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ABSTRAKT
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem mobiln´ıho robota, ktery´ je rˇ´ızen pohybovy´m zaˇr´ızen´ım
MS Kinect. Pohyb robota je rˇ´ızen hloubkovy´mi daty, ktere´ jsou zpracova´ny vhodny´m
ARM procesorem. Da´le je v pra´ci navrzˇen modul pro se´riovou komunikaci mezi pro-
cesorem a podvozkem robota. Pro uzˇivatelsky´ pocˇ´ıtacˇ a ARM procesor jsou navrzˇeny
softwarove´ aplikace, ktere´ umozˇnˇuj´ı pracovat s jednotlivy´mi cˇa´stmi robota a testovat
jejich mozˇnosti. V posledn´ı cˇa´sti je v pra´ci uvedena fina´ln´ı podoba robota ovla´dane´ho
softwarem ARM procesoru. Robot se doka´zˇe pohybovat mezi pˇreka´zˇkami bez toho anizˇ
by do neˇktere´ narazil.
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ABSTRACT
This project deals with design of a mobile robot controlled by MS Kinect. The mo-
vement of the robot is driven by depth data which is processed with a suitable ARM
processor. There is a module designed for serial communication between the processor
and the robot chassis. For user computer and ARM processor there are developed soft-
ware applications to control each part of the robot as well. Finally, this project contains
form of the built robot controlled by a ARM processor software. The robot has the abi-
lity of controlled movement between obstacles. This allows the robot to not come into
contact with any obstacle.
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U´VOD
Prˇi konstrukci robot˚u, ovla´dany´ch MS Kinectem, se beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´ zp˚usob, ktery´
je zalozˇen na principu, kdy je MS Kinect prˇipojen k uzˇivatelske´mu pocˇ´ıtacˇi, ktery´
zpracova´va´ a vyhodnocuje vstupn´ı data. Tato vyhodnocena´ data se pote´ bezdra´tovou
technologi´ı (Wifi, Bluetooth...) prˇena´sˇej´ı do robota, jehozˇ soucˇa´st´ı je procesor, ktery´
na za´kladeˇ prˇijaty´ch dat ovla´da´ kola, pa´sy, nebo jine´ jeho cˇa´sti. Tento zp˚usob
ovla´da´n´ı znemozˇnˇuje robotu samostatneˇ zpracova´vat vstupn´ı data - vsˇe je rˇ´ızeno
cˇloveˇkem.
My´m u´kolem bude otestovat vlastnosti MS Kinectu. Navrhnout rˇesˇen´ı pro ovla´da´n´ı
podvozku a sestavit robota s tak vy´konny´m ARM procesorem, ktery´ by umozˇnˇoval
samostatneˇ zpracova´vat vstupn´ı data z Kinectu bez jake´koliv lidske´ pomoci.
Diplomova´ pra´ce je cˇleneˇna do sedmi kapitol. Prvn´ı kapitola poda´va´ informace
o zarˇ´ızen´ı MS Kinect, jeho historii, pouzˇite´ technologii a jeho vlastnostech. Druha´ ka-
pitola popisuje software, pomoc´ı ktere´ho je mozˇne´ z´ıska´vat data z Kinectu. Na´sleduj´ıc´ı
kapitola je veˇnova´na popisu a konstrukci podvozku robota, ve ktere´ nechyb´ı na´vrh
Se´riove´ho modulu a prˇ´ıslusˇny´ testovac´ı program. Pro z´ıska´n´ı prˇedstavy o mozˇnostech
Kinectu je ve cˇtvrte´ kapitole vytvorˇen a popsa´n testovac´ı program, ktery´ s po-
moc´ı beˇzˇne´ho pocˇ´ıtacˇe komunikuje s Kinectem. Program vykresluje hloubkova´ data
(Depth data) a RGB video data. V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti je pra´ce soustrˇedeˇna na po-
pis pouzˇite´ho minipocˇ´ıtacˇe, ktery´ tvorˇ´ı ja´dro cele´ho robota. V prˇedposledn´ı kapi-
tole je uveden vytvorˇeny´ robot. Tato cˇa´st d˚ukladneˇ popisuje vytvorˇen´ı Se´riove´ho
modulu pro komunikaci s podvozkem, instalaci a vytvorˇen´ı knihovny pro obvody
FTDI a chova´n´ı robota. Na za´veˇr jsou shrnuty vlastnosti robota, hodnocen´ı a mozˇne´
u´pravy pro dosazˇen´ı lepsˇ´ıch vy´sledk˚u.
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1 MS KINECT
Kinect je pohybovy´ senzor (Motion Sensor), vyvinuty´ firmou Microsoft. Poprve´
byl Kinect prˇedstaven na Entertainment Software Association (ESA) konferenci,
pod oznacˇen´ım Project Natal [1]. Oficia´ln´ı vyda´n´ı Kinectu probeˇhlo 11.4. 2010 v
Severn´ı Americe. Tento prˇ´ıstroj prˇedstavuje cenoveˇ dostupne´ zarˇ´ızen´ı, umozˇnˇuj´ıc´ı
za´znam zvuku, obrazu, vyhodnocen´ı vzda´lenosti a na´sledne´ vyhodnocen´ı z´ıskany´ch
dat.
Obr. 1.1: Prˇedstaven´ı projektu Natal 6.1. 2009 (prˇevzato z [1]).
1.1 Pouzˇita´ technologie
Existuje neˇkolik za´kladn´ıch princip˚u pro zpracova´va´n´ı vzda´lenost´ı objekt˚u. Tech-
niky zpracova´n´ı vzda´lenost´ı vyuzˇ´ıvaj´ı vlastnosti r˚uzny´ch druh˚u vlneˇn´ı:
• Mikrovlnne´ vlny - civiln´ı,vojenske´ radary,
• ultrazvukove´ vlny - naprˇ. lodn´ı sonar pro mapova´n´ı morˇske´ho dna vyuzˇ´ıva´
ultrazvukove´ vlny,
• sveˇtelne´ vlneˇn´ı - technologie vyuzˇ´ıva´ sveˇtelne´ho za´rˇen´ı (v oblasti infra za´rˇen´ı).
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Protozˇe Kinect vyuzˇ´ıva´ pouze sveˇtelne´ho vlneˇn´ı k urcˇen´ı vzda´lenosti objekt˚u,
nema´ smysl se zde da´le zaby´vat mikrovlnny´m a ultrazvukovy´m vlneˇn´ım.
1.1.1 Light Coding firmy Prime Sense
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, Kinect je zarˇ´ızen´ı zalozˇene´ na principu meˇrˇen´ı vzda´lenosti
sveˇtelne´ho za´rˇen´ı. Podrobnosti te´to technologie nejsou veˇrˇejneˇ prˇ´ıstupne´ [34]. Kinect
nepouzˇ´ıva´ technologii zvanou TOF (Time Of Fly - doba letu), ale technologii zva-
nou sveˇtelne´ ko´dova´n´ı (Light Coding[36]). Tato technologie, podle poznatk˚u Johna
MacCornicka[34], pouzˇ´ıva´ princip˚u Strukturovane´ho sveˇtelne´ho scanova´n´ı (Structu-
red Light Scanning) v kombinaci s analy´zou zaostrˇen´ı (Depth from focus) a prin-
cipem Triangulace (Depth from stereo uses parallax). 3D skenova´n´ı, zalozˇene´ na
principu triangulace, lze snadno pochopit z obra´zku 1.2. Obeˇ dveˇ zarˇ´ızen´ı (kamera
a za´rˇicˇ) jsou umı´steˇny v jedne´ ose a vzda´leny od sebe, v prˇ´ıpadeˇ Kinectu, prˇiblizˇneˇ
7,5 cm.
Obr. 1.2: Triangulacˇn´ı princip prˇi 3D scanova´n´ı (prˇevzato z [13]).
Kamera disponuje optikou, s bodovou maskou zat´ımco za´rˇicˇ vyuzˇ´ıva´ masku
tvorˇenou u´zky´mi prouzˇky. Prˇi zapnut´ı za´rˇicˇe dojde k prouzˇkove´mu osveˇtlen´ı plo-
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chy prˇed zarˇ´ızen´ım, ktere´ se prˇi pohledu prˇes bodovou masku pro kameru jev´ı jako
body. Tyto body jsou od sebe v osa´ch x a y vzda´lene´ o urcˇitou de´lku, ktera´ za´vis´ı
na vzda´lenosti od zarˇ´ızen´ı.
Prˇi nahle´dnut´ı do patentovy´ch list˚u firmy Prime Sense Ltd. dostupy´ch na [33]
je mozˇne´ vycˇ´ıst za´kladn´ı vlastnosti zarˇ´ızen´ı. Na objekt se promı´ta´ nekorelovany´
vzor bod˚u (Uncorrelated pattern)[33], ktery´ je generova´ny infracˇerveny´m (Infrared
- zkra´ceneˇ IR) za´rˇicˇem viz. obra´zek cˇ. 1.3. Na za´kladneˇ principu triangulace, IR
senzor sejme sn´ımek, ktery´ da´le zpracova´va´.
Obr. 1.3: Nekorelovany´ obrazec vytvorˇeny´ Kinectem (prˇevzato z [37]).
3D mapa objektu se vytva´rˇ´ı zp˚usobem, kdy se oza´rˇena´ plocha rozdeˇl´ı na neˇkolik
cˇa´st´ı (v prˇ´ıpadeˇ Kinectu na 9 cˇa´st´ı), ktere´ jsou jasneˇ viditelne´ na obra´zku vy´sˇe.
Tyto cˇa´sti se na´sledneˇ porovna´vaj´ı s referencˇn´ım sn´ımkem, ktery´ odpov´ıda´ zna´me´
vzda´lenosti, bud’ korelac´ı (Image Correlation), nebo jinou zna´mou metodou pro
porovna´va´n´ı obra´zk˚u. Vzda´lenost je ve vy´sledku urcˇena z posunu sejmute´ho sn´ımku
v˚ucˇi referencˇn´ımu [33].
Podle pana MacCornicka, technika Depth from focus byla vymysˇlena tak, zˇe prˇ´ıstroj
dosahuje daleko veˇtsˇ´ı prˇesnosti, oproti jiny´m zarˇ´ızen´ım, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı tuto tech-
niku [34]. Body, emitovane´ IR za´rˇicˇem, jsou s rostouc´ı vzda´lenost´ı od prˇ´ıstroje v´ıce
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rozmaza´ny. Za´roveˇnˇ se prˇed IR za´rˇicˇem nacha´z´ı vhodneˇ umı´steˇne´ astigmaticke´ cˇocˇky
s rozd´ılnou ohniskovou vzda´lenost´ı v x-ove´m a y-ove´m smeˇru. Promı´tnuty´ bod se
po pr˚uchodu teˇmito cˇocˇkami sta´va´ elipsou, jej´ızˇ orientace za´vis´ı na vzda´lenosti viz.
obra´zek cˇ.1.4.
Obr. 1.4: Pouzˇit´ı astigmaticky´ch cˇocˇek (prˇevzato z [34]).
Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku 1.5 je patrna´ deformace vyza´rˇeny´ch bod˚u za´rˇicˇe.
Obr. 1.5: Oza´rˇeny´ prostor IR za´rˇicˇem Kinectu (prˇevzato z [34]).
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1.2 Hardware MS Kinectu
MS Kinect vyuzˇ´ıva´ vy´sˇe zmı´neˇnou technologii a zpracova´va´ vzda´lenosti objekt˚u
od Kinectu jako tzv. hloubkova´ data (Depth Data). K tomuto u´cˇelu mu slouzˇ´ı
specia´ln´ı infracˇerveny´ za´rˇicˇ a kamera.
1.2.1 Hloubkovy´ senzor
Hloubkovy´ senzor (Depth sensor) se skla´da´ z infracˇervene´ho za´rˇicˇe (IR emit-
tor) a CMOS senzoru infracˇervene´ho za´rˇen´ı ( IR kamera) s rozliˇsen´ım 640 x 480
bod˚u. IR za´rˇicˇ prˇedstavuje laserovou diodu o vlnove´ de´lce 830nm jej´ızˇ vy´stupn´ı
u´rovenˇ vy´konu je konstantn´ı [38]. Za´rˇicˇ a senzor jsou umı´steˇny na cˇeln´ı straneˇ Ki-
nectu ve vzda´lenosti prˇiblizˇneˇ 7,5 cm od sebe. V okamzˇiku spusˇteˇn´ı hloubkove´ho
senzoru se IR za´rˇicˇ zapne a oza´rˇ´ı prostor prˇed Kinectem. Za´rovenˇ dojde k zapnut´ı
infracˇervene´ho sn´ımacˇe, ktery´ oza´rˇeny´ prostor sn´ıma´. Informace z´ıskane´ senzorem
vyhodnocuje cˇip PS1080, ktery´ z dat vytvorˇ´ı hloubkova´ data, ktera´ obsahuj´ı in-
formace o vzda´lenosti prˇ´ıslusˇny´ch bod˚u. PS1080 doka´zˇe data sn´ımat rychlost´ı 30
sn´ımk˚u/sekund s u´hlem pohledu (Field Of View) hloubkove´ho senzoru 58◦ ve hori-
zonta´ln´ı rovineˇ a 45◦ ve vertika´ln´ı. Hloubkova´ data jsou vytvorˇena s 11-ti bitovou
prˇesnost´ı, cozˇ prˇedstavuje 2048 r˚uzny´ch hodnot hloubkovy´ch dat. Sn´ıma´n´ı hloub-
kove´ho senzoru nen´ı linea´rn´ı, ale logaritmicke´ - objekty vzda´leneˇjˇs´ı od Kinectu jsou
zpracova´ny s nizˇsˇ´ı prˇesnost´ı, nezˇ objekty v teˇsne´ bl´ızkosti Kinectu.
Mikkel Viager[30] zmeˇrˇil vlastnosti Kinectu prˇi vyhodnocova´n´ı vzda´lenosti a od-
vodil vztahy 1.1 azˇ 1.4. Svy´m meˇrˇen´ım doka´zal, zˇe mezi 11 bitovou hodnotou N ,
kterou vrac´ı Kinect, a u´hlem Θ plat´ı vztah 1.2:
Obr. 1.6: Princip meˇrˇen´ı vzda´lenosti Kinectem
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Θ = arctg ·
(
D
L
)
[rad] (1.1)
Kde:
D je vzda´lenost IR za´rˇicˇe a IR kamery Kinectu. Tedy plat´ı: D = 0, 075m. Parametr
L uda´va´ vzda´lenost Kinectu od meˇrˇene´ho objektu a Θ je paralaxe mezi kamerou a
IR za´rˇicˇem.
N = −4636, 3 ·Θ + 1092, 5 [−] (1.2)
Po dosazen´ı vztahu 1.1 do vztahu 1.2 a na´slednou u´pravou vznikne vztah 1.3
pro vy´pocˇet vzda´lenosti Kinectu od objektu v za´vislosti na hodnoteˇ N. Pr˚ubeˇh te´to
za´vislosti je uveden na obra´zku 1.7, ktery´ se nale´za´ na dalˇs´ı straneˇ.
N = −4636, 3 · arctg
(
0.075
L
)
+ 1092, 5 [−] (1.3)
L = − 0, 075
tg(0, 0002157 ·N − 0, 2356) [m] (1.4)
Obr. 1.7: Za´vislost meˇrˇene´ hodnoty N na vzda´lenosti objektu L (prˇevzato z [30]).
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1.2.2 RGB kamera
RGB kamera prˇedstavuje 8-bitovy´ VGA sn´ımacˇ s Bayerovy´m filtrem[38], ktera´
dosahuje maxima´ln´ıho rozliˇsen´ı 640 x 480 pixel˚u prˇi rychlosti sn´ıma´n´ı 30-ti sn´ımk˚u
za sekundu. Kamera je umı´steˇna mezi infracˇerveny´m za´rˇicˇem a sn´ımacˇem. U´kolem
te´to kamery je sn´ımat prostrˇed´ı prˇed Kinectem ve skutecˇne´m zobrazen´ı, cozˇ se da´
pouzˇ´ıt jako doprovodna´ video sekvence prˇi hran´ı her na hern´ı konzoli Xbox, nebo
jako webova´ kamera k pocˇ´ıtacˇi.
1.2.3 Motorizovana´ za´kladna
Motorizovana´ za´kladna Kinectu je tvorˇena maly´m bipola´rn´ım servomotorem,
ktery´ umozˇnˇuje nata´cˇet zarˇ´ızen´ı v ose x prˇiblizˇneˇ +/-27 stupnˇ˚u.
1.2.4 Zvukove´ sn´ımacˇe
Prˇ´ıstroj je doplneˇn polem cˇtyrˇ mikrofon˚u s 16-bitovy´mi ADC (Analog to Digi-
tal Converter) prˇevodn´ıky, odolny´mi v˚ucˇi akusticke´mu echu a nezˇa´douc´ımu sˇumu.
Zaznamena´vany´ audio forma´t je modulovany´ 24-bitovou pulsneˇ sˇ´ıˇrkovou modulac´ı
(Pulse Width Modulation), ktera´ je vzorkovana´ genera´torem o kmitocˇtu 16 kHz.
Trˇi mikrofony jsou umı´steˇny ve spodn´ı cˇa´sti na prave´ straneˇ a jeden na leve´.
Tato koncepce umozˇnˇuje snadneˇjˇs´ı rozpozna´va´n´ı rˇecˇi, urcˇen´ı v prostoru a potlacˇen´ı
prˇ´ıpadne´ho rusˇive´ho sˇumu.
1.2.5 Konektor a napa´jen´ı
Pu˚vodneˇ byl Kinect navrzˇen pro prˇipojen´ı k hern´ı konzoli Xbox360 prˇes USB roz-
hran´ı. USB sbeˇrnice hern´ı konzole vsˇak nedoka´zala Kinectu poskytnout dostatecˇny´
prˇ´ıkon, a proto byl vybaven specia´ln´ım konektorem s napa´jec´ım adapte´rem viz. prin-
cip zapojen´ı uvedeny´ na obra´zku 1.9. Konektor je vysˇsˇ´ı, prˇipomı´na´ robustneˇjˇs´ı USB
konektor, nebo Firewire, a jedna z jeho stran ma´ zkosenou hranu. Konektor obsa-
huje neˇkolik pin˚u - D+,D-,+5V, GNG, ktere´ jsou shodne´ s beˇzˇny´m USB. Z d˚uvodu
daleko vysˇsˇ´ıho prˇ´ıkonu Kinectu, nezˇ doka´zˇe USB sbeˇrnice poskytnout, jsou v ko-
nektoru jesˇteˇ piny pro prˇipojen´ı 12-voltove´ho napeˇt´ı, ktere´ je z´ıska´no ze s´ıt’ove´ho
adapte´ru. Adapte´r se skla´da´ z impulsn´ıho stejnosmeˇrne´ho zdroje o velikosti napeˇt´ı
230V/12V a redukce z Kinect adapte´ru na beˇzˇne´ USB2.0. Sche´ma zapojen´ı konek-
toru ke Kinectu je patrne´ z na´sleduj´ıc´ıho sche´matu, ktere´ zobrazeno na obra´zku
1.8.
Noveˇjˇs´ı konzole Xbox360S jizˇ umozˇnˇuj´ı prˇ´ıme´ prˇipojen´ı Kinectu a napa´jen´ı ob-
stara´va´ konzole sama.
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Obr. 1.8: Sche´ma zapojen´ı konektoru.
Obr. 1.9: Zapojen´ı Kinectu k hern´ı konzoli Xbox360 [22].
Tab. 1.1: Popis a vy´znam pin˚u konektoru.
Cˇ. pinu Vy´znam Barva Vy´znam
1 VCC zˇluta´ +12V
2 D- b´ıla´ Data -
3 D+ zelena´ Data +
4 GND cˇerna´ 0V
5 +5V cˇervena´ +5V
6 VCC zˇluta´ +12V
7 GND cˇerna´ 0V
8 GND cˇerna´ 0V
9 N/C - N/C
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Obr. 1.10: Zapojen´ı pin˚u Kinect konektoru - za´strcˇka a za´suvka.
1.3 Konkurencˇn´ı zarˇ´ızen´ı
Pohybove´ ovla´da´n´ı nen´ı jizˇ za´lezˇitost´ı pouze hern´ıch konzol´ı. Objevuj´ı se take´
rˇesˇen´ı pro beˇzˇne´ pocˇ´ıtacˇe.
Obr. 1.11: Prime Sense device, Kinect a Asus (prˇevzato z [19]).
1.3.1 Microsoft Kinect pro Windows
Zat´ımco prvotn´ı verze Kinectu byla urcˇena pro hern´ı konzoli Xbox, noveˇjˇs´ı Kinect
tzv. Microsoft Kinect for Windows, je urcˇen prˇedevsˇ´ım pro pocˇ´ıtacˇove´ vy´voja´rˇe.
Microsoft jej uvedl do prodeje sp´ıˇse v tichosti, avsˇak jeho potencia´l je mnohem
veˇtsˇ´ı [16]. Tento typ Kinectu podporuje tzv. Near mode[3], cozˇ je mo´d umozˇnˇuj´ıc´ı
sn´ımat objekty z minima´ln´ı vzda´lenosti 40 centimetr˚u do 4 metr˚u.
1.3.2 Asus Xtion
Jedn´ım z konkurencˇn´ıch zarˇ´ızen´ı Kinectu je pohybove´ zarˇ´ızen´ı od firmy Asus
- senzor Xtion. Xtion se k pocˇ´ıtacˇi, nebo notebooku prˇipojuje prˇes rozhran´ı USB
2.0. Soucˇa´st´ı doda´vky Xtion je i specia´ln´ı software, ktery´ obsahuje multimedia´ln´ı,
socia´ln´ı a za´bavn´ı aplikace. Tento pohybovy´ senzor je urcˇeny´ pro notebooky nebo
pocˇ´ıtacˇove´ sestavy. Doka´zˇe sn´ımat lidskou postavu od 0,8 metr˚u do 3,5 metr˚u od
senzoru[39]. Efektivn´ı u´hel sn´ımany´ v horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı rovineˇ je stejny´ jako
v prˇ´ıpadeˇ Kinectu - 58◦ horizonta´ln´ı a 45◦ vertika´ln´ı.
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Tab. 1.2: Parametry senzoru Xtion firmy ASUS [15]
Dosah 0,8 m azˇ 3,5 m
Rozhran´ı USB 2.0
Zorne´ pole 58◦ H, 45◦ V, 70◦ D
Software Xtion Portal
Rozmeˇry 18 cm x 3,5 cm x 5 cm
1.3.3 Pohybove´ zarˇ´ızen´ı firmy Prime Sense Ltd.
Jedna´ se o pohybove´ zarˇ´ızen´ı vyvinute´ firmou Prime Sense1, jehozˇ ja´dro tvorˇ´ı cˇip
PS1080. Je to stejny´ cˇip jako v prˇ´ıpadeˇ MS Kinectu. Zarˇ´ızen´ı ma´ obdobne´ vlastnosti,
jen design je rˇesˇeny´ jiny´m zp˚usobem, cozˇ je zrˇejme´ z na´sleduj´ıc´ıho obra´zku 1.12.
Obr. 1.12: ”Kinect”od firmy Prime Sense (prˇevzato z [23]).
1.3.4 I-dong
V listopadu roku 2010 bylo na cˇ´ınske´m sˇpicˇkove´m veletrhu Hi-Tech Fair (CHTF)
prˇedstaveno zarˇ´ızen´ı I-dong, ktere´ vytvorˇila cˇ´ınska´ firma Taishan Online Technology
Co Ltd [24]. Cˇ´ınsky´ I-dong je svy´m vzhledem velice podobny´ MS Kinectu, avsˇak
nab´ız´ı hern´ım nadsˇenc˚um nove´ mozˇnosti ovla´da´n´ı her, pocˇ´ıtacˇ˚u a set-top box˚u.
I-dong by se dalo cha´pat jako spojen´ı technologie Kinectu a PS Move2. Tvorˇ´ı
jej mala´ cˇerna´ krabicˇka s IR kamerou, IR za´rˇicˇi a specia´ln´ı rucˇn´ı ovladacˇ. Cela´
tato koncepce mu˚zˇe fungovat zvla´sˇt’, nebo dohromady. Lze naprˇ´ıklad v rukou drzˇet
1Izraelska´ firma zalozˇena´ v roce 2005 a v roce 2011 obdrzˇela oceneˇn´ı jako jedna z 50 nejlepsˇ´ıch
sveˇtovy´ch inovativn´ıch spolecˇnost´ı [4].
2Hern´ı pohybove´ zarˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı specia´ln´ıch ovladacˇ˚u pro z´ıska´n´ı potrˇebny´ch dat vyvinute´
firmou Sony Computer Entertainment (SCE).
23
ovladacˇ a prˇed senzorem se pohybovat t´ım hra´t tenisovou hru, kterou hra´cˇ uvid´ı
prˇed sebou na obrazovce. Cena I-dongu se na cˇ´ınske´m trhu pohybuje okolo 222.89$
[24].
Obr. 1.13: Kinect cˇ´ınske´ vy´roby - I-dong [24].
Obr. 1.14: Soucˇa´st I-dongu - rucˇn´ı ovladacˇ [25].
1.3.5 Leap Motion
Leap je mala´ krabicˇka, kterou je potrˇeba prˇipojit k USB pocˇ´ıtacˇe. Pote´ uzˇ stacˇ´ı
jen pohybovat prsty rukou a syste´m vsˇe zachyt´ı a prˇevede do virtua´ln´ıho 3D prostoru.
Leap tedy doka´zˇe spocˇ´ıtat nejen drobne´ pohyby jednotlivy´ch prst˚u, ale i hloubku
pohybu. Za´rovenˇ doka´zˇe sledovat i nezˇive´ objekty - trˇeba tuzˇku.
1.4 Vyuzˇit´ı zarˇ´ızen´ı
Kinect nasˇel sˇiroke´ vyuzˇit´ı nejen v hern´ım pr˚umyslu, ale take´ v le´karˇstv´ı, tele-
komunikaci, pocˇ´ıtacˇove´ grafice a robotice.
1.4.1 Cˇtyrˇ-rotorova´ helikopte´ra Patricka Bouffarda
Patrick Bouffard pouzˇil Kinect a model cˇtyrˇ-rotorove´ helikopte´ry (take´ nazy´vane´
quadrotor) k pohybu helikopte´ry po prostoru. Helikopte´ra je schopna autonomn´ıho
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pohybu pode´l prˇedem definovany´ch bod˚u[27]. V prˇ´ıpadeˇ detekce prˇeka´zˇky se quadro-
tor zastav´ı a pocˇka´ nezˇ se prˇeka´zˇka z cesty odstran´ı. Aktua´ln´ı vy´sˇka helikopte´ry
a pozice prˇeka´zˇek je z´ıska´va´na na za´kladeˇ dat poskytovany´ch Kinectem [26].
Obr. 1.15: Quadrotor a Kinect v akci [28].
1.4.2 Pohybove´ zarˇ´ızen´ı a pouzˇit´ı v le´karˇstv´ı
Pu˚vodneˇ zamy´sˇlene´ vyuzˇit´ı Kinectu se z oblasti her rozsˇ´ıˇrilo i do oboru le´karˇstv´ı
[27]. Prˇi le´karˇsky´ch za´kroc´ıch je urcˇiteˇ d˚ulezˇita´ sterilita chirurgovy´ch rukavic, aby se
prˇedesˇlo mozˇny´m komplikac´ım. Vzhledem k tomu, zˇe chirurg pracuje s velky´m
mnozˇstv´ım na´stroj˚u, je zachova´n´ı sterility jeho rukavic na´rocˇne´.
Existuje projekt zvany´ Virtopsy (Bernske´ le´karˇske´ univerzity ve Sˇvy´carsku), jenzˇ
se zaby´va´ vytvorˇen´ım softwaru, ktery´ za pomoci Kinectu, umozˇnˇuje prˇi operac´ıch
vyuzˇ´ıt prˇ´ıdavne´ specificke´ funkce, vedouc´ı ke zvy´sˇen´ı kvality operac´ı. Naprˇ´ıklad po-
moc´ı definovany´ch gest a povel˚u mu˚zˇe chirurg ovla´dat pocˇ´ıtacˇ s pacientovy´mi daty,
prohl´ızˇet rentgenove´ sn´ımky a dalˇs´ı.
1.5 Nevy´hody zarˇ´ızen´ı
Tato cˇa´st je veˇnova´na nedostatk˚um Kinectu, ktere´ jsem beˇhem pra´ce s prˇ´ıstrojem
vypozoroval. MS Kinect se mu˚zˇe zda´t dokonaly´m cenoveˇ dostupny´m zarˇ´ızen´ım, ma´
vsˇak sve´ skryte´ nedostatky, ktere´ znemozˇnˇuj´ı pouzˇit´ı naprˇ´ıklad na venkovn´ıch pro-
stranstv´ıch.
1.5.1 Nezˇa´douc´ı ”st´ın”ve zpracovane´m obraze
Na obra´zku 1.16 je videˇt jeden sn´ımek zpracovany´ z Kinectu. Prˇi jeho blizˇsˇ´ım
zkouma´n´ı si nejde nevsˇimnout vznikle´ho cˇerne´ho ”st´ınu”, ktery´ je t´ım veˇtsˇ´ı, cˇ´ım
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bl´ızˇ je sn´ımany´ objekt u Kinectu. Pokud je objekt vzda´leny´ v´ıce jak jeden metr
od zarˇ´ızen´ı, nelze na sn´ımku prakticky pozorovat zˇa´dny´ ”st´ın”. Prosteˇ a jednodusˇe
splyne s objektem.
Obr. 1.16: Sn´ımek hloubkove´ mapy z´ıskane´ z Kinectu.
Podle autor˚u OpenKinect[7] je prˇ´ıcˇinou vzniku teˇchto ”st´ın˚u”princip sn´ımac´ı
technologie Kinectu. Cˇerna´ mı´sta, ktera´ vypadaj´ı jako ”st´ıny”origina´ln´ıch objekt˚u,
jsou mı´sta bez hloubkovy´ch dat. V kapitole ”Pouzˇita´ technologie”byl objasneˇn prin-
cip sn´ıma´n´ı hloubkovy´ch dat. Avsˇak za urcˇity´ch okolnost´ı tento princip sn´ıma´n´ı
vykazuje za´sadn´ı nedostatek viz. obra´zek 1.17.
Obr. 1.17: Zp˚usob vzniku st´ın˚u ve sn´ımku (prˇevzato z [7]).
————————–
Jak za´rˇicˇ, tak kamera maj´ı svoje vlastn´ı pole pohledu (Field Of View). V neˇktery´ch
mı´stech se vsˇak tyto pole neprol´ınaj´ı a t´ım vznikaj´ı chyby prˇi zpracova´n´ı.
Kamera sn´ıma´ prostor oza´rˇeny´ za´rˇicˇem, viz obr.1.17. Pokud dojde k tomu, zˇe
infracˇerveny´ za´rˇicˇ neosv´ıt´ı celou plochu objektu, kterou kamera sn´ıma´, vzniknou
t´ım mı´sta bez hloubkovy´ch dat. Kamera tyto mı´sta sn´ıma´, ale nenalezne zˇa´dne´
odrazˇene´ IR paprsky. Ve vy´sledne´m zpracova´n´ı obrazu dojde k tomu, zˇe cˇip Kinectu
tuto oblast, bez hloubkovy´ch dat, vyhodnot´ı jako oblast velice vzda´lenou, a proto
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ji prˇiˇrad´ı maxima´ln´ı hodnotu dat. V tomto prˇ´ıpadeˇ odpov´ıda´ maxima´ln´ı hodnoteˇ
hloubkovy´ch dat cˇerna´ barva.
1.5.2 Vliv IR za´rˇen´ı okol´ı
Jak jizˇ bylo uvedeno vy´sˇe, Kinect sn´ıma´ IR kamerou plochu, ktera´ je oza´rˇena´ in-
fracˇerveny´m za´rˇicˇem a na za´kladeˇ z´ıskany´ch informac´ı prova´d´ı korelaci s referencˇn´ım
sn´ımkem. Za idea´ln´ıch podmı´nek je plocha oza´rˇena pouze infracˇerveny´m za´rˇicˇem
bez jaky´chkoliv dalˇs´ıch extern´ıch zdroj˚u IR. Ve skutecˇnosti na sn´ımanou plochu
dopada´ za´rˇen´ı z extern´ıch zdroj˚u. Jedn´ım z takovy´ch zdroj˚u je naprˇ´ıklad Slunce. In-
fracˇervene´ slunecˇn´ı paprsky se prˇi sn´ıma´n´ı Kinectem projev´ı jako nezˇa´douc´ı rusˇen´ı,
ktere´ zp˚usobuje nekorektnost prˇi korelaci dat. Pro uka´zku byly vytvorˇeny dva de-
monstracˇn´ı sn´ımky, na ktery´ch je prˇi prvn´ım pohledu patrny´ rozd´ıl ve sn´ımany´ch
datech. Na obra´zku 1.18 je videˇt steˇna za beˇzˇne´ho pokojove´ho osveˇtlen´ı. V tomto
prˇ´ıpadeˇ prob´ıha´ vyhodnocova´n´ı dat Kinectem spolehliveˇ a nedocha´z´ı tak k nezˇa´douc´ımu
proble´mu˚m zp˚usobeny´m extern´ım IR za´rˇicˇem.
Obr. 1.18: Sn´ıma´n´ı prostrˇed´ı prˇi standardn´ıch podmı´nka´ch osveˇtlen´ı prostoru.
Druhy´ obra´zek 1.19 vykresluje ten samy´ prostor, jako v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ, jen s t´ım
rozd´ılem, zˇe na cˇa´st sn´ımane´ plochy dopada´ slunecˇn´ı za´rˇen´ı.
Obr. 1.19: Vliv extern´ıho IR za´rˇen´ı na vyhodnocen´ı hloupkovy´ch dat.
Tato cˇa´st plochy je pote´ prˇ´ıstrojem mylneˇ vyhodnocena a naby´va´ nespra´vny´ch
hodnot ve vy´sledne´m hloubkove´m sn´ımku. V tomto prˇ´ıpadeˇ naby´vala oza´rˇena´ cˇa´st
hodnot, ktere´ odpov´ıdaj´ı vzda´lenosti v intervalu 0-50 cm.
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2 SOFTWARE PODPORUJI´CI´ PRA´CI S KINEC-
TEM
2.1 Vy´vojovy´ software pro pra´ci s Kinectem
Existuj´ı cˇtyrˇi hlavn´ı knihovny pro ovla´da´n´ı Kinectu [6]:
• OpenKinect libfreenect - Open Source knihovna vytvorˇena´ nadsˇenci o proble-
matiku Kinectu,
• OpenNI - framework vytvorˇeny´ Prime Sense Ltd.,
• CLNUI - projekt zameˇrˇeny´ pouze pro platformu Windows, umozˇnˇuje pra´ci
v´ıce zarˇ´ızen´ı MS Kinect
• Microsoft Kinect for Windows SDK - oficia´ln´ı softwarovy´ vy´vojovy´ kit od spolecˇnosti
Microsoft
2.2 OpenKinect a knihovna libfreenect
Libfreenect je knihovna, ktera´ byla vytvorˇena zp˚usobem reverzn´ıho inzˇeny´rstv´ı.
Vy´voja´rˇi se snazˇili objasnit komunikaci mezi Kinectem a hern´ı konzol´ı Xbox. Sve´ po-
znatky podrobneˇ zdokumentovali[7] a nasd´ıleli ve sve´ komuniteˇ OpenKinect. Pro ko-
munikaci s Kinectem vyuzˇ´ıva´ knihovna libfreenect knihovnu libusb, ktera´ da´va´ apli-
kaci snadny´ prˇ´ıstup k USB zarˇ´ızen´ı na operacˇn´ıch syste´mech jako je Windows, nebo
Linux [8]. Hlavn´ı vy´hodou libfreenect je snadna´ implementace a mozˇnost ovla´dat
vsˇechny cˇa´sti Kinectu (vcˇetneˇ motoru). Nevy´hodou vsˇak je nemozˇnost pouzˇ´ıt specia´ln´ıho
softwaru, tzv. Middleware NITE, pro zpracova´n´ı gest a pohyb˚u uzˇivatele.
Knihovna je sˇiroce zpracovana´, umozˇnˇuje developer˚um pouzˇ´ıt r˚uzne´ programo-
vac´ı jazyky: C, C++, C#, Java, Python a dalˇs´ı. Libfreenect se skla´da´ z neˇkolika
cˇa´st´ı, ktere´ lze pouzˇ´ıt prˇi vy´voji aplikac´ı. Kazˇda´ z teˇchto cˇa´st´ı funguje samostatneˇ
a liˇs´ı se svoji syntax´ı a funkc´ı:
• Libfreenect asynchronn´ı knihovna pro C/C++,
• libfreenect synchronn´ı knihovna pro C/C++,
• libfreenect objektoveˇ orientovana´ knihovna pro C++.
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2.2.1 Objektoveˇ orientovana´ knihovna libfreenect pro C++
Objektoveˇ orientovana´ knihovna libfreenect pro pouzˇit´ı spolecˇneˇ s jazykem C++
je definova´na v hlavicˇkove´m souboru ”libfreenect.hpp”. V tomto souboru se nacha´z´ı
definice trˇech trˇ´ıd:
• Freenect::Noncopyable,
• Freenect::Freenect T ,
• Freenect::FreenectDevice.
Prˇi vytva´rˇen´ı softwaru s touto knihovnou se mus´ı postupovat na´sledovneˇ [7]:
1. Vlozˇ´ı se hlavicˇkovy´ soubor libfreenect.hpp,
2. mus´ı se vytvorˇit trˇ´ıda, ktera´ bude potomkem trˇ´ıdy Freenect::FreenectDevice,
3. definuj´ı se patrˇicˇne´ call-back funkce pro z´ıska´va´n´ı dat.
2.2.2 Libfreenect asynchronn´ı knihovna pro C/C++
Asynchronn´ı knihovna libfreenect umozˇnˇuje asynchronn´ı prˇ´ıstup k cˇa´stem Ki-
nectu. Funkce je takova´, zˇe se nejprve includuje prˇ´ıslusˇny´ hlavicˇkovy´ soubor libfree-
nect.h. Na´sledneˇ se prˇiˇrad´ı knihovneˇ call-back funkce, ktere´ prˇeda´vaj´ı data z Kinectu.
Po prˇiˇrazen´ı call-back funkc´ı se cely´ Kinect inicializuje a v nekonecˇne´ smycˇce se vola´
Update() funkce Kinectu. V momenteˇ, kdy ma´ Kinect dostupna´ data (RGB video,
depth data), je zavola´na prˇ´ıslusˇna´ call-back funkce, se kterou se prˇedaj´ı z´ıskana´ data.
Na´pln´ı vy´voja´rˇe je, aby vy´sledna´ data vhodny´m zp˚usobem zpracoval. Po ukoncˇen´ı
pra´ce s Kinectem je nutne´ zavolat funkci pro deinicializaci Kinectu, jinak hroz´ı vznik
deˇr v pameˇti tzv. ”Memory Leaks”.
Uka´zka pouzˇit´ı asynchornn´ı knihovny libfreenect:
#include <iostream>
#include <libfreenect.h>
freenect_device * device = NULL;
freenect_context * context = NULL;
void Depth_CallBack(freenect_device * device, void * depth, uint32_t
timestamp)
{
/* Zde se libovolneˇ zpracova´vajı´ Depth data z Kinectu */
}
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int main (int argc, char **argv)
{ /* Inicializace a spusˇteˇnı´ zarˇı´zenı´ */
if(freenect_init(&context,NULL)<0){ printf("Inicializace selhala");
return 1;}
if(freenect_open_device(context, &device,0)<0) {printf"Nelze spustit
zarˇı´zenı´"; return 1;}
/* Nastavenı´ call back funkce pro ziskavani Depth dat */
freenect_set_depth_callback(device, Depth_CallBack);
freenect_start_depth(device);
while(freenect_process_events(context)>=0);
freenect_stop_depth(device);
freenect_close_device(device);
freenect_shutdown(context);
return 0;
}
2.2.3 Libfreenect synchronn´ı knihovna pro C/C++
Pro pra´ci s touto knihovnou se do vyv´ıjene´ho projektu mus´ı vlozˇit libfreenect-
sync.h namı´sto libfreenect.h. Beˇzˇ´ıc´ı program vola´ vybrane´ funkce a tyto funkce vrac´ı
dostupna´ data. Vy´hodou synchronn´ı knihovny je dosa´hnut´ı veˇtsˇ´ı rychlosti zpra-
cova´vany´ch dat na ma´lo vy´konny´ch zarˇ´ızen´ıch. Rovneˇzˇ jej´ı implementace je snazsˇ´ı,
cozˇ je patrne´ z na´sleduj´ıc´ı uka´zky:
#include <stdlib>
#include <libfreenect-sync.h>
int main(int argc, char **argv)
{
short * depth; /* Ukazatel na pole dat zı´skany´ch
z Kinectu (640*480*3) */
uint32_t ts;
freenect_sync_get_depth((void**)&depth,&ts,0,FREENECT_DEPTH_11BIT);
freenect_sync_stop();
return 0;
}
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Na´sleduj´ıc´ı vy´cˇet prˇedstavuje nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı funkce synchronn´ı knihovny libfreenect:
• freenect sync get video - funkce pro z´ıska´n´ı dat z RGB kamery,
• freenect sync get depth - umozˇnˇuje prˇeda´n´ı depth dat,
• freenect sync set led - nastavuje barvu indikacˇn´ı diody,
• freenect sync stop - prˇerusˇ´ı pra´ci s Kinectem.
2.2.4 Zpracova´n´ı dat z´ıskany´ch z depth kamery Kinectu
Urcˇen´ı vzda´lenosti objekt˚u od senzoru Kinectu je d˚uvod, procˇ se zarˇ´ızen´ı pouzˇ´ıva´.
Knihovna libfreenect, at’ uzˇ synchronn´ı, nebo asynchronn´ı v argumentech funkc´ı
vrac´ı ukazatel na pole, ktere´ prˇedstavuje hodnoty z´ıskane´ z depth senzoru. Tyto data
vsˇak neodpov´ıdaj´ı rea´lny´m vzda´lenostem. Proto je nutne´ tyto hodnoty prˇepocˇ´ıtat
na skutecˇnou vzda´lenost v metrech. Existuje neˇkolik definic pro vy´pocˇet. Liˇs´ı se
od sebe pouzˇity´m forma´tem depth dat. Pro 11 bitovy´ forma´t dat plat´ı vztah 2.1 z
[7].
vzdalenost = 0, 1236 · tg
(
DATA
2842, 5
+ 1, 1863
)
[m] (2.1)
2.3 OpenNI - Open Natural Interaction
V za´rˇ´ı 2010 zalozˇila firma Prime Sense Ltd. neziskovou organizaci zvanou OpenNI[5],
ktera´ se zameˇrˇuje na pra´ci s pohybovy´mi zarˇ´ızen´ımi. K OpenNI se na´sledneˇ prˇipojily
a podporuj´ı vy´voj firmy Willow Garagem Side-Kick, ASUS a AppSide.
OpenNI vydala volny´ OpenNI Framework, ktery´ prˇina´sˇ´ı API pro pra´ci s Kinec-
tem a mezivrstvu pro zpracova´n´ı pohybu NITE. Hlavn´ımi vy´hodami OpenNI jsou:
• Podpora operacˇn´ıch syste´mu˚ Windows (Vista, XP), Linux a Mac OSX,
• plna´ podpora pro Unity 3D hern´ı engine,
• podpora nahra´va´n´ı/ prˇehra´va´n´ı za´znamu˚ na/z pevne´ho disku,
• podpora zarˇ´ızen´ı zalozˇeny´ch na cˇipu firmy Prime Sense a zarˇ´ızen´ı ASUS WAVI
Xtion,
• Middleware NITE pro zpracova´n´ı pohyb˚u a gest.
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Obr. 2.1: Vrstvy OpenNI frameworku [6]
Struktura OpenNI Frameworku
OpenNI Framework (obr.2.1 ) je v´ıcejazycˇny´, framework, ktery´ definuje API (Ap-
plication Programming Interface) pro vy´voj aplikac´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇirozene´ iterakce
lidske´ho teˇla. OpenNI umozˇnˇuje prˇ´ıstup k r˚uzny´m cˇa´stem zarˇ´ızen´ı prostrˇednictv´ım
tvz. uzl˚u. Tyto uzly jsou ve frameworku definova´ny jako objekty r˚uzny´ch zarˇ´ızen´ı,
ktere´ zpracova´vaj´ı rozd´ılna´ data.
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3 PODVOZEK
Vybrat vhodny´ podvozek, ktery´ by svy´mi vlastnostmi a technicky´mi parametry
nejle´pe odpov´ıdal pozˇadavk˚um na budouc´ıho mobiln´ıho robota, byl tvrdy´ orˇ´ıˇsek.
Na internetu je sˇiroka´ nab´ıdka podvozk˚u, liˇs´ıc´ı se vy´bavou, pouzˇity´m materia´lem,
velikost´ı, ale hlavneˇ cenou. Cena podvozk˚u 1 zacˇ´ına´ na ceneˇ prˇiblizˇneˇ 1000 Kcˇ za
kus. Avsˇak tyto podvozky jsou vyra´beˇne´ z plastovy´ch d´ıl˚u 2 a jsou urcˇeny pro mala´
zarˇ´ızen´ı. Robustneˇjˇs´ı podvozky vyrobene´ z kovovy´ch materia´l˚u jsou na trhu dostupne´
prˇiblizˇneˇ od 3000 Kcˇ a cena da´le roste v za´vislosti na velikosti a nosnosti zarˇ´ızen´ı.
Obr. 3.1: Cˇtyrˇkolovy´ podvozek [12].
3.1 Cˇtyrˇkolovy´ podvozek s rozhran´ım I2C
Po pecˇlive´m prostudova´n´ı jsem pouzˇil podvozek na obr. cˇ.3.1, oznacˇovany´ jako
MOB-3, zap˚ujcˇeny´ od pana doc. Ing. Fry´zy, Ph.D. Cely´ MOB-3 (kromeˇ kol) je
seskla´da´n z nerezovy´ch a duralovy´ch profil˚u. Pohon obstara´vaj´ı cˇtyrˇi motory GM37,
umı´steˇne´ uvnitrˇ cele´ konstrukce. Kola jsou k motor˚um prˇipojena prˇes prˇevodovku s
prˇevodovy´m pomeˇrem 67, 5 : 1 oznacˇovanou jako GM37-82 [12].
1Podvozek obsahuje pohonnou jednotku vcˇetneˇ prˇevodovky.
2Nosnost neby´va´ cˇasto u takovy´chto typ˚u podvozk˚u uda´va´na.
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Prˇi pouzˇit´ı te´to prˇevodovky a 75% ota´cˇka´ch dosahuje podvozek rychlosti 0, 37m/s
[35][12]. Na konstrukci podvozku jsou prˇipevneˇna dveˇ zarˇ´ızen´ı typu slave. Zarˇ´ızen´ı
typu master komunikuje se slavy prˇes sbeˇrnici I2C, jej´ızˇ vlastnosti jsou popsa´ny da´le
v te´to pra´ci.
3.2 I2C protokol pouzˇite´ho podvozku
Aby bylo mozˇne´ s rˇ´ıd´ıc´ımi mikroprocesory komunikovat po I2C sbeˇrnici, je
nutne´ zna´t jej´ı strukturu. Vesˇkera´ komunikace je rˇ´ızena masterem, ktery´ prˇedstavuje
prˇevodn´ık USB/I2C. Nejprve zarˇ´ızen´ı typu master vysˇle startovn´ı bit, po ktere´m
na´sleduj´ı cˇtyrˇi datove´ byty a vys´ıla´n´ı ukoncˇ´ı stop bitem. Nutno podotknout, zˇe mezi
datovy´mi byty se nacha´z´ı ACK bity.
Prvn´ı z datovy´ch byt˚u ma´ hodnotu adresy slave zarˇ´ızen´ı, pro ktere´ jsou data
urcˇena. Hodnota druhe´ho bytu stanovuje povel a trˇet´ı a cˇtvrty´ byte obsahuj´ı do-
datecˇna´ data. Hodnoty povel˚u a mozˇnosti vsˇech cˇtyrˇ byt˚u jsou uvedeny v tabulce
3.1.
Obr. 3.2: I2C protokol rˇ´ızene´ho podvozku.
Tab. 3.1: Seznam mozˇny´ch povel˚u pro ovla´da´n´ı podvozku
Povel 1. byte 2.byte 3.byte 4.byte
Smeˇr vprˇed 0x20/0x22 0x01 - -
Smeˇr vzad 0x20/0x22 0x02 - -
Rychlost 0x20/0x22 0x04 - 0x00-0xFF
Zastaven´ı 0x20/0x22 0x10 - -
3.2.1 Testova´n´ı podvozku
Pro testova´n´ı zvolene´ho podvozku jsem vyuzˇil integrovany´ prˇevodn´ık USB-RS232
firmy FTDI - FT232RL. Jsou pro neˇj dostupne´ ovladacˇe pro Windows, Mac OS, Li-
nux, Raspberry Pi a dalˇs´ı. Rovneˇzˇ lze na stra´nka´ch FTDI nale´zt uka´zkove´ pouzˇit´ı
34
a to hned pro neˇkolik programovac´ıch jazyk˚u (C++, JAVA, C#, Python a dalˇs´ı).
FT232RL patrˇ´ı do druhe´ generace USB prˇevodn´ık˚u a oproti prvn´ı generaci dis-
ponuje mozˇnost´ı prˇepnut´ı do rezˇimu Bit Bang. Tento rezˇim umozˇnˇuje, vhodny´m
softwarem, prˇepnut´ı vy´stupn´ıho RS232 na osmi bitovou sbeˇrnici, jej´ızˇ linky se daj´ı
libovolneˇ programovat. To umozˇnˇuje z´ıskat na vy´stupu obvodu libovolne´ sekvence
dat.
FT232RL zapojen´ı je ponecha´no dle doporucˇen´ı vy´robce, pouze je doplneˇno
neˇkolika soucˇa´stkami viz. schema 3.3. Na sedme´m bitu je hodinovy´ vy´stup SCL
a na druhe´m datovy´ vy´stup SDA. Tyto vy´stupy jsou prˇipojene´ ke konektor˚um na
podvozku tak, aby vznikla I2C sbeˇrnice s topologi´ı master-slave. Prˇicˇemzˇ master
je reprezentova´n konvertorem FT232RL a slave zarˇ´ızen´ı tvorˇ´ı mikrokontrole´ry At-
mega16 umı´steˇne´ na podvozku.
Obr. 3.3: Sche´ma zapojen´ı obvodu FT232 pro komunikaci s podvozkem.
Ovla´dac´ı testovac´ı program
Pro ovla´da´n´ı podvozku byl vytvorˇen pocˇ´ıtacˇovy´ program, ktery´ vyuzˇ´ıva´ vlast-
nost´ı konvertoru FT232. Jedna´ se o jednoduchou formula´rˇovou aplikaci vyvinutou
v jazyku C# na platformeˇ .NET4 3. Testovac´ı aplikace vyuzˇ´ıva´ I2C protokolu pod-
vozku, tud´ızˇ lze rˇ´ıdit podvozek prˇ´ımo z uzˇivatelske´ho pocˇ´ıtacˇe.
Soucˇa´st´ı aplikace je singleton FTDI FT232XX, ktery´ prˇedstavuje interface mezi
3Pro beˇh te´to aplikace je nutne´ mı´t nainstalovany´ .NET4 Framework.
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D2XX knihovnou a aplikac´ı. Prˇes trˇ´ıdu FTDI FT232XX se prova´d´ı vesˇkera´ komu-
nikace s prˇipojeny´m obvodem.
Po spusˇteˇn´ı a prˇipojen´ı FT232RL4 k USB, program provede nastaven´ı prˇenosove´
rychlosti a Bit Bangu. Pokud neˇktera´ z teˇchto procedur selzˇe, program da´ o chybeˇ
uzˇivateli veˇdeˇt a nepokracˇuje v beˇhu dokud se proble´m neodstran´ı. Pote´ uzˇivatel
nastav´ı patrˇicˇna´ data (pomoc´ı komponent typu) a odesˇle je na vy´stup. T´ım dojde
k inicializaci I2C komunikace a odesla´n´ı dat.
Obr. 3.4: Vytvorˇeny´ program pro otestova´n´ı podvozku.
4EEPROM obvodu FT232RL mus´ı by´t nejprve spra´vneˇ nakonfigurovana´. VID = 0x0403 a PID
= 0x6001
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4 PROGRAM PRO DEMONSTRACI MOZˇNOSTI´
ZARˇI´ZENI´ MS KINECT
Pro testova´n´ı mozˇnost´ı Kinectu jsem vytvorˇil program v prostrˇed´ı Visual Studio.
Program ma´ vzhled formula´rˇove´ aplikace, kde jsou umı´steˇny komponenty pro ovla´da´n´ı
programu a sledova´n´ı informac´ı z Kinectu obra´zek 4.1.
Obr. 4.1: Program vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı OpenNI
Nacha´z´ı se na neˇm dva panely pro vykreslova´n´ı RGB a depth dat. Tyto panely
jsou objekty odvozene´ z komponenty Panel. Panel je komponenta, ve ktere´ je mozˇno
shromazˇd’ovat r˚uzne´ ovla´dac´ı prvky a prˇistupovat k nim z pohledu panelu. V tomto
programu panel nepln´ı funkci ”shromazˇdiˇsteˇ komponent”, ale vyuzˇ´ıva´ se prˇekryt´ı
(override), jeho metody OnPaintBackground, ktera´ vykresl´ı Bitmap na pozad´ı pa-
nelu.
4.0.2 Popis vytvorˇene´ho programu
Funkce programu je na´sleduj´ıc´ı: Prˇi spusˇteˇn´ı programu probeˇhne kontrola prˇipojen´ı
Kinectu k USB portu pocˇ´ıtacˇe. Pokud se prˇipojen´ı nepodarˇilo, program se ukoncˇ´ı
a informuje uzˇivatele o neu´speˇsˇne´m prˇipojen´ı. Je-li vsˇak Kinect prˇipojeny´, dojde
k zavola´n´ı konstruktoru cele´ aplikace. V tomto konstruktoru se inicializuj´ı promeˇnne´,
knihovny, licence OpenNI a za´kladn´ı nastaven´ı Kinectu. Licenci a za´kladn´ı nastaven´ı
prˇedstavuj´ı dva XML soubory: licenses.xml a SampleConfig.xml. V souboru licenses
se nacha´z´ı licencˇn´ı kl´ıcˇ, bez ktere´ho nen´ı mozˇne´ pouzˇ´ıt OpenNI 1.
1Podle [6] je jinou mozˇnost´ı licenci zapsat prˇ´ımo do zdrojove´ho ko´du aplikace.
37
V souboru SampleConfig.xml jsou za´kladn´ı informace jako na´zvy pouzˇity´ch uzl˚u,
rozliˇsen´ı vy´stupu kamery, zrcadlove´ otocˇen´ı obrazu a FPS kamery.
Pokud uzˇivatel spust´ı tlacˇ´ıtkem v za´lozˇce File program, inicializuje t´ım dveˇ ve-
dlejˇs´ı vla´kna: ImageThread a DepthThread. Tyto vla´kna pracuj´ı paralelneˇ a maj´ı za
u´kol z´ıska´vat prˇ´ıslusˇna´ data a zobrazovat je na pozad´ı panel˚u.
Vla´kno ImageThread zpracova´va´ data z objektu ImageGenerator, ktery´ je soucˇa´st´ı
OpenNI, a upravuje je do Bitmapove´ho obra´zku. Pote´ tento obra´zek vola´n´ım me-
tody Invoke() vykresl´ı na pozad´ı prˇ´ıslusˇne´ho panelu. Vykreslova´n´ı se deˇje takovou
rychlost´ı, zˇe cˇloveˇk vn´ıma´ vykresleny´ obraz jako video.
Vla´kno DepthThread pracuje velice podobny´m zp˚usobem, jen namı´sto dat z ob-
jektu ImageGenerator je z´ıska´va´ z objektu DepthGenerator, ktery´ poskytuje infor-
mace o vzda´lenosti objekt˚u, prˇedmeˇt˚u prˇed Kinectem. Hodnoty z´ıskane´ z objektu
DepthGenerator zkalibruj´ı a prˇiˇrad´ı se jim hodnota v rozmez´ı 0-255. Pote´ dojde
k vytvorˇen´ı bitmapove´ho obra´zku jen s t´ım rozd´ılem, zˇe obra´zek obsahuje pouze
odst´ıny jedne´ barvy, nikoliv kompletn´ı RGB. Odst´ın barvy prˇedstavuje vzda´lenost
v tom dane´m mı´steˇ obra´zku. Na´sledneˇ se zavola´ metoda Invoke(), ktera´ prˇekresl´ı
obra´zek na pozad´ı druhe´ho panelu.
Obr. 4.2: Promeˇnne´ a funkce vytvorˇene´ho programu.
Uka´zka licencˇn´ıho souboru Licenses.xml:
<Licenses>
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<License vendor="PrimeSense" key="0KOIk2JeIBYClPWVnMoRKn5cdY4=" />
</Licenses>
4.1 Parametry USB sbeˇrnice Kinectu
Pro z´ıska´n´ı prˇedstavy o konfiguraci a interfacu USB sbeˇrnice Kinectu lze pouzˇ´ıt
neˇkterou z volneˇ dostupny´ch knihoven- libusb (Linux), LibUsbDotNet (Windows).
Tyto knihovny umozˇnˇuj´ı z´ıskat potrˇebne´ informace o zapojeny´ch zarˇ´ızen´ıch, cˇehozˇ
lze pote´ vyuzˇ´ıt prˇi tvorbeˇ komunikacˇn´ıho rozhran´ı pro USB sbeˇrnici.
4.1.1 Knihovna LibUsbDotNet
LibUsbDotNet je USB knihovna podporuj´ıc´ı platformy unix-like, Windows. Knihovna
je vytvorˇena´ v technologii .NET a umozˇnˇuje snadnou a rychlou tvorbu USB dri-
ver˚u[10], umozˇnˇuje na´hled zarˇ´ızen´ı a doka´zˇe zpracova´vat informace jednotlivy´ch
deskriptor˚u zarˇ´ızen´ı, ktera´ jsou prˇipojena´ k USB sbeˇrnici. LibUsbDotNet byla pouzˇita
pro z´ıska´n´ı informac´ı o USB sbeˇrnici kinectu. Tabulka B.1 uva´d´ı informace o prˇipojeny´ch
zarˇ´ızen´ıch.
Kamera, audio a motor jsou prˇipojeny k hubu. A t´ım jsou vsˇechna zarˇ´ızen´ı za-
pojena na jednu USB sbeˇrnici. V tabulky B.1 jde videˇt, zˇe Kinect se skla´da´ ze cˇtyrˇ
USB zarˇ´ızen´ı:
• Hubu,
• kamery,
• audia,
• motoru.
V tabulce B.2 je uveden deskriptor zarˇ´ızen´ı motoru, ktery´ nastavuje sklon Ki-
nectu. Je videˇt, zˇe motor obsahuje jeden konfiguracˇn´ı deskriptor tab. B.3, ze ktere´
je patrny´ pocˇet endpoint˚u zarˇ´ızen´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ je pocˇet endpoint˚u 0, cozˇ zna-
mena´, zˇe zarˇ´ızen´ı motoru ma´ pouze kontroln´ı endpoint. Rovneˇzˇ se z deskriptoru da´
zjistit napa´jen´ı2 dane´ho zarˇ´ızen´ı, ktere´ je pro motor Kinectu 100mA. V interface
deskriptoru kamery tab.B.7 je definovany´ pocˇet endpoint˚u -2. Jeden endpoint na´lezˇ´ı
VGA kamerˇe a druhy´ Infra kamerˇe Kinectu. Deskriptory teˇchto endpoint˚u stejne´ ta-
bulka B.8, se liˇs´ı pouze v adrese endpointu. Prvn´ı endpoint se nacha´z´ı na adrese 0x82
a druhy´ na 0x81. Tyto endpointy pouzˇ´ıvaj´ı izochronn´ı komunikaci, tzn. zˇe kazˇdy´ch
125 mikrosekund endpointy Kinectu odes´ılaj´ı data do prˇipojene´ho USB hostu.
2Hodnota uvedena´ v deskriptoru x 2 [mA].
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5 BEAGLEBOARD XM
Vy´beˇr vhodne´ho zarˇ´ızen´ı, ktere´ by pracovalo dle ocˇeka´va´n´ı, byl velmi slozˇity´.
Abych prˇedesˇel prˇ´ıpadne´mu nezdaru, oslovil jsem Drew Fishera z komunity Open-
Kinect. Vy´sledkem nasˇ´ı korespondence bylo z´ıska´n´ı informac´ı o prˇiblizˇne´m vy´konu
ARM procesoru a potrˇebne´m hardwaru.
Jednoduchy´ procesor nema´ potrˇebny´ vy´kon k tomu, aby doka´zal zpracova´vat
vysokorychlostn´ı prˇenosy, ktere´ jsou pouzˇity u Kinectu. Kinect pouzˇ´ıva´ USB2.0
s pr˚umeˇrnou rychlost´ı 12MB/s pro RGB video a 12MB/s pro zpracova´n´ı hloub-
kovy´ch dat (depth stream).
K tomu, aby se dala zpracova´vat data z Kinectu, mus´ı se kazˇdy´ch 125µs za-
jistit izochronn´ı prˇenos, cozˇ je velice na´rocˇna´ operace z pohledu kontroly velikosti
paket˚u, hlavicˇek, kop´ırova´n´ı dat do pracovn´ıch buffer˚u a na´vrat˚u do hlavn´ı smycˇky,
kterou mus´ı procesor zajiˇst’ovat. Velke´ pozˇadavky jsou rovneˇzˇ kladeny na velikost
pameˇti RAM. Naprˇ´ıklad velikost jednoho hloubkove´ho framu je 614400B cozˇ zna-
mena´, zˇe RAM by meˇla mı´t minima´lneˇ trˇikra´t tak veˇtsˇ´ı velikost1. To proto, aby
doka´zala uchova´vat prˇedesˇly´ sn´ımek a pracovat s n´ım, zat´ımco bude prˇij´ımat sn´ımek
na´sleduj´ıc´ı.
Z toho d˚uvodu byl nakonec vybra´n minipocˇ´ıtacˇ BeagleBoard-xM Rev.C, ktery´
je zap˚ujcˇen od vedouc´ıho te´to pra´ce.
5.1 BeagleBoard-xM Rev.C a jeho vlastnosti
BeagleBoard-xM je miniaturn´ı pocˇ´ıtacˇ zalozˇeny´ na architekturˇe ARM. Tento mi-
nipocˇ´ıtacˇ disponuje 1GHz procesorem DM3730CBP, ktery´ je vyra´beˇn firmou Texas
Instruments. Procesor je vytvorˇeny´ technologi´ı POP (Package on Package), u ktere´
je pameˇt’ovy´ obvod umı´steˇny´ na procesoru. Z toho d˚uvodu nen´ı mozˇne´ prˇi pohledu
na BeagleBoard xM zahle´dnout procesor DM3730CBP, ale lze zahle´dnout pameˇt’
umı´steˇnou na procesoru. Parametry umı´steˇne´ pameˇti jsou 4Gb MDDR SDRAM x32
a je jedinou pameˇt´ı, kterou minipocˇ´ıtacˇ ma´. Avsˇak toto zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuje neˇkolik
zp˚usob˚u, jak pameˇt’ zveˇtsˇit:
1. Pouzˇit´ım pameˇti mikro SD karty zapojene´ do mikro SD slotu BeagleBoardu-
xM,
2. prˇipojen´ım pevne´ho disku k USB OTG,
3. instalova´n´ım pameˇt’ove´ho zarˇ´ızen´ı do jednoho z USB port˚u,
1Fisher Drew - osobn´ı korespondence.
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4. prˇida´n´ım redukce z USB na adapte´r, ktery´ umozˇnˇuje prˇipojen´ı pevne´ho disku
k USB portu BeagleBoardu-xM.
Napa´jen´ı minipocˇ´ıtacˇe je mozˇne´ dveˇma zp˚usoby [32]. Prˇes prˇipojeny´ port USB
OTG k osobn´ımu pocˇ´ıtacˇi, ktery´ umozˇnˇuje omezene´ napa´jen´ı BeagleBoardu-xM.
Vy´hodneˇjˇs´ı ovsˇem je pouzˇit´ı extern´ıho napa´jec´ıho zdroje 5V/2A, ktery´ se prˇipoj´ı do
napa´jec´ıho konektoru na BeagleBoardu-xM.
Napa´jen´ı cele´ho minipocˇ´ıtacˇe rˇ´ıd´ı obvod TPS65950[32], ktery´ disponuje regula´torem,
pro napa´jen´ı dalˇs´ıch periferi´ı BeagleBoardu-xM:
• DVI-D enkoderu,
• RS232 driveru,
• stereo audio vy´stup/vstup,
• USB OTG,
• signalizacˇn´ı LED a dveˇ ovla´dac´ı tlacˇ´ıtka.
Pro vy´voj softwaru a debugova´n´ı je mozˇne´ k BeagleBoardu prˇipojit 14-pinovy´
JTAG emula´tor, ktery´ komunikuje se signa´ly o velikosti 1,8V. Podpora RS232 je
rovneˇzˇ soucˇa´st´ı. Minipocˇ´ıtacˇ obsahuje RS232 transceiver pro prˇipojen´ı ke kompati-
biln´ımu osobn´ımu pocˇ´ıtacˇi.
BegleBoard xM podporuje neˇkolik volneˇ dostupny´ch operacˇn´ıch syste´mu˚: A˚ngstro¨m
Distribution, Android for BeagleBoard, Ubuntu, Windows Embedded, QNX Neu-
trino. Z teˇchto dostupny´ch syste´mu mneˇ nejv´ıce zaujal svoj´ı podrobneˇ zpracovanou
dokumentac´ı a snadny´m instalova´n´ım bal´ıcˇk˚u operacˇn´ı syste´m A˚ngstro¨m.
5.2 Bootova´n´ı operacˇn´ıho syste´mu A˚ngstro¨m
K BeagleBoardu je standardneˇ doda´vana´ testovac´ı mikro SD karta. Pokud tuto
kartu vlozˇ´ıme do mikro SD slotu BeagleBoardu a prˇipoj´ıme napa´jen´ı cele´ desky,
dojde ke spusˇteˇn´ı bootovac´ı sekvence a k zaveden´ı operacˇn´ıho syste´mu A˚ngstro¨m.
Po spusˇteˇn´ı je mozˇne´ na obrazovce pozorovat vzhled plneˇ funkcˇn´ıho A˚ngstro¨mu.
Vzhledem k tomu, zˇe tato mikro SD karta je testovac´ı, je nutne´ vytvorˇit vlastn´ı
bootovac´ı kartu, ktera´ by umozˇnˇovala experimentova´n´ı.
Pro spusˇteˇn´ı a spra´vnou funkci BeagleBoardu je nutne´ vytvorˇit bootovac´ı pameˇt’ovou
kartu s operacˇn´ım syste´mem.
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5.2.1 Bootovac´ı SD karta
Bootovac´ı SD karta se skla´da´ ze dvou cˇa´st´ı: Prvn´ı cˇa´st (bootovac´ı) ma´ malou
kapacitu a je zforma´tova´na ve forma´tu FAT32. Zbytek SD karty je zforma´tova´n ve
forma´tu ext3 a je na n´ı ulozˇeny´ operacˇn´ı syste´m A˚ngstro¨m. Vytvorˇen´ı bootovac´ı
karty lze neˇkolika zp˚usoby:
• Sta´hnut´ım image karty a na´sledny´m ”vypa´len´ım”image na nasˇi SD kartu,
• sta´hnut´ım zabalene´ho operacˇn´ıho syste´mu vcˇetneˇ bootovac´ıch soubor˚u,
• vytvorˇen´ım identicke´ kopie z testovac´ı (prˇilozˇene´) mikro SD karty.
Pouzˇit´ı image syste´mu
Image operacˇn´ıho syste´mu je mozˇne´ sta´hnout na oficia´ln´ıch stra´nka´ch A˚ngstro¨mu.
Po stazˇen´ı image se pomoc´ı programu Disk Imager ”vypa´l´ı”image syste´mu na nasˇi
SD kartu. Nutno podotknout, zˇe t´ımto zp˚usobem lze vytvorˇit nasˇi SD kartu pouze
na syste´mu Windows.
Zabaleny´ archiv se syte´mem
Prˇi vytva´rˇen´ı bootovac´ı karty ze zabalene´ho archivu je postup slozˇiteˇjˇs´ı, obzvla´sˇteˇ
za pouzˇit´ı operacˇn´ıho syste´mu Windows. Je totizˇ nutne´ SD kartu rozdeˇlit do dvou
cˇa´st´ı - FAT32 a ext3. S prvn´ı cˇa´st´ı, ktera´ ma´ forma´t FAT32 si Windows hraveˇ po-
rad´ı, ale s druhou cˇa´st´ı ext3 ne. K tomuto u´cˇelu se da´ pouzˇ´ıt program Partition
Wizard, nebo jiny´, ktery´ podporuje forma´t ext3.
Po vytvorˇen´ı teˇchto dvou cˇa´st´ı je nutne´ nakop´ırovat prˇ´ıslusˇne´ soubory na SD
kartu. Vzhledem k tomu, zˇe forma´t ext3 nen´ı podporovany´ syste´mem Windows,
je potrˇebne´ pouzˇ´ıt program Linux Reader, ktery´ doka´zˇe v syste´mu Windows pra-
covat s t´ımto forma´tem. Pomoc´ı tohoto programu se nakop´ıruj´ı soubory pro bo-
otova´n´ı syste´mu do prvn´ı cˇa´sti pameˇtove´ karty (FAT32) a root syste´mu do cˇa´sti
zforma´tovane´ jako ext3.
Kopie testovac´ı karty
Prˇedesˇle´ zp˚usoby vytva´rˇen´ı bootovac´ı SD karty meˇly hlavn´ı nevy´hodu v tom,
zˇe nahrany´ syste´m obsahoval jen za´kladn´ı bal´ıcˇky, ktere´ umozˇnˇovaly pouze pra´ci
s konzol´ı prostrˇednictv´ım pocˇ´ıtacˇe prˇipojene´ho k BeagleBoardu. Proto je vhodneˇjˇs´ı
vytvorˇit image syste´mu z prˇilozˇene´ testovac´ı SD karty, ktera´ jizˇ obsahuje neˇkolik
potrˇebny´ch bal´ıcˇk˚u. Do SD slotu se vlozˇ´ı testovac´ı SD karta a programem Linux
Reader se vytvorˇ´ı image karty. Tato image se na´sledneˇ programem Disk Imager
”vypa´l´ı”na na´mi vlozˇenou SD kartu.
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Po vytvorˇen´ı bootovac´ı SD karty a zasunut´ı do mikro SD slotu BeagleBoardu
se po prˇipojen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı rozbeˇhne operacˇn´ı syste´m A˚ngstro¨m v cele´ sve´
kra´se. V prˇ´ıpadeˇ zapojene´ho HDMI2 kabelu, je mozˇne´ zacˇ´ıt okamzˇiteˇ na minipocˇ´ıtacˇi
pracovat.
5.3 Instalace softwarovy´ch bal´ıcˇk˚u
Instalace bal´ıcˇk˚u prob´ıha´ u syste´mu A˚ngstro¨m r˚uzneˇ. Lze pouzˇ´ıt prˇenosne´ pameˇt’ove´
me´dium s prˇ´ıslusˇny´mi bal´ıcˇky, SSH server spolecˇneˇ s osobn´ım pocˇ´ıtacˇem, nebo
lze BeagleBoard prˇipojit s´ıt’ovy´m kabelem k internetu. Prˇipojen´ı samotne´ho mi-
nipocˇ´ıtacˇe k internetu je vy´hodne´ v tom, zˇe nen´ı kromeˇ BeagleBoardu potrˇeba zˇa´dne´
dalˇs´ı zarˇ´ızen´ı, a vsˇechny dodatecˇne´ bal´ıcˇky si A˚ngstro¨m prˇi instalaci vyhleda´ sa´m.
Cely´ pr˚ubeˇh instalace bal´ıcˇk˚u prob´ıha´ p´ısemnou formou v okneˇ Terminal.
Instalace prob´ıha´ tak, zˇe se nejdrˇ´ıve spust´ı program Terminal a uzˇivatel si na
stra´nka´ch A˚ngstro¨mu vyhleda´ bal´ıcˇky, ktere´ si prˇeje nainstalovat. Pote´ zada´ do Ter-
minalu prˇ´ıkaz: opkg install ”na´zev souboru” a stiskne kla´vesu Enter. T´ım dojde
k samotne´ instalaci dane´ho souboru a vsˇech potrˇebny´ch bal´ıcˇk˚u pro spra´vnou funkci
instalovane´ho programu.
5.4 Vy´voj aplikac´ı
Pro vy´voj aplikac´ı je mozˇne´, mezi bal´ıcˇky A˚ngstro¨mu nale´zt ARM-Linux-gcc
kompila´tor C/C++, nebo vy´vojovy´ na´stroj Mono pro programova´n´ı v C#. Dalˇs´ı
mozˇnost´ı je pouzˇ´ıt komercˇn´ı verze vy´vojove´ho prostrˇed´ı od firmy KEIL: DS-5 Develo-
pment Tools for ARM Linux and Android. T´ımto na´strojem se daj´ı vyv´ıjet potrˇebne´
programy na klasicke´m pocˇ´ıtacˇi a na´sledny´m prˇekop´ırova´n´ım, prostrˇednictv´ım SSH
serveru do BeagleBoardu, se spust´ı. Vy´hodou DS-5 je prˇa´telˇsteˇjˇs´ı ovla´da´n´ı a snadna´
oprava vznikly´ch chyb. Naopak za nevy´hodne´ povazˇuji slozˇiteˇjˇs´ı nastaven´ı nezˇ u GCC
kompila´toru a porˇizovac´ı cenu.
5.4.1 BeagleBoard - Hello World
Pro demonstraci pouzˇit´ı GCC kompila´toru lze pouzˇ´ıt na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıklad v C++.
Nejprve se v operacˇn´ım syste´mu A˚ngstro¨m otevrˇe textovy´ editor EDIT, do ktere´ho
se nap´ıˇse na´sleduj´ıc´ı ko´d:
2HDMI kabel mus´ı by´t prˇipojeny´ jizˇ prˇed zapojen´ım minipocˇ´ıtacˇe ke zdroji napeˇt´ı. Kabel nesmı´
by´t prˇipojen za beˇhu, docha´z´ı t´ım ke znicˇen´ı cele´ho BeagleBoardu-xM [32]
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#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
cout<<"Hello World from BeagleBoard-xM" << endl;
return 0;
}
Po zapsa´n´ı ko´du se cely´ tento dokument ulozˇ´ı s koncovkou .cpp do slozˇky:
/home/root
Pote´ stacˇ´ı v termina´lu A˚ngstro¨mu napsat na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıkaz:
arm-angstrom-linux-gnueabi-g++ HelloWorld.cpp -o HelloWorld
T´ım dojde ke kompilaci vytvorˇene´ho programu a vznikne aplikace s na´zvem HelloWorld.
Na´sleduj´ıc´ım prˇ´ıkazem se zkompilovany´ program spust´ı a na obrazovce se v konzoli
vyp´ıˇse ”Hello World from BeagleBoard-xM”.
./HelloWorld
5.5 BeagleBoard-xM a MS Kinect
Vzhledem k tomu, zˇe byl BeagleBoard vybra´n jako vhodny´ minipocˇ´ıtacˇ pro ko-
munikaci s Kinectem, dalˇs´ı cˇa´st se veˇnuje popisu instalace a vlastnostem te´to kon-
figurace.
5.5.1 Instalace knihovny libfreenect
Pro pra´ci se zarˇ´ızen´ım MS Kinect je A˚ngstro¨m obzvla´sˇteˇ vy´hodny´, protozˇe
mezi jeho bal´ıcˇky, dostupny´mi na oficia´ln´ıch stra´nka´ch, se nacha´z´ı bal´ıcˇek libfre-
enect, ktery´ prˇedstavuje zkompilovanou knihovnu, pocha´zej´ıc´ı z open source pro-
jektu OpenKinect. Po instalaci tohoto bal´ıcˇku, se do syste´mu rozbal´ı knihovny op-
timalizovane´ pro operacˇn´ı syste´m A˚ngstro¨m, vcˇetneˇ jejich hlavicˇkovy´ch soubor˚u.
S teˇmito knihovnami lze pote´ vyv´ıjet libovolny´ software vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Kinect. Nezˇ se
vsˇak zacˇne pouzˇ´ıvat knihovna libfreenect, je nutne´ nainstalovat bal´ıcˇek lib-usb, ktery´
prˇedstavuje low-level knihovnu pro pra´ci s USB BeagleBoardu.
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Instalace libfreenect prob´ıha´ na´sledovneˇ:
• opkg install libfreenect
• opkg install libfreenect-dev
• opkg install libfreenect-static
Po skoncˇen´ı instalace libfreenect se nainstaluje lib-usb: opkg install lib-usb
Jakmile se instalace dokoncˇ´ı, je potrˇeba si uveˇdomit, zˇe data z´ıskana´ z Kinectu
je mozˇne´ graficky zpracova´vat. Proto je vhodne´ prˇiinstalovat bal´ıcˇek OpenCV:
• opkg install OpenCV
• opkg install OpenCV-dev
• opkg install OpenCV-static
Po ukoncˇen´ı instalace je mozˇne´ vyv´ıjet software pro Kinect s mozˇnost´ı pouzˇit´ı
knihoven libfreenect a libfreenect-sync. Vy´konnost libfreenect knihoven prˇi pouzˇit´ı
BeagleBoardu-xM je patrna´ na prvn´ı pohled po spusˇteˇn´ı programu. Nejle´pe je na
tom synchronn´ı knihovna. Ostatn´ı knihovny jsou na tom daleko h˚urˇe. Srovna´n´ı
vy´kon˚u, ktere´ byly testova´ny na minipocˇ´ıtacˇi BeagleBoard-xM za pouzˇit´ı operacˇn´ıho
syste´mu A˚ngstro¨m, prˇi vykreslova´n´ı depth a RGB dat je uvedeno v tabulce 5.1.
Tab. 5.1: Tabulka pro porovna´n´ı vy´kon˚u knihoven libfreenect pouzˇity´ch syste´mem
A˚ngstro¨m.
Na´zev knihovny obra´zk˚u/s Subjektivn´ı hodnocen´ı
libfreenect-sync.h 6 nepatrne´ zpozˇdeˇn´ı
libfreenect.h me´neˇ nezˇ 1 je patrne´ zpozˇdeˇn´ı prˇiblizˇneˇ 2 sekundy
libfreenect.hpp me´neˇ nezˇ 1 je patrne´ zpozˇdeˇn´ı prˇiblizˇneˇ 2 sekundy
5.5.2 Open Computer Vision - OpenCV
OpenCV (Open Computer Vision) je otevrˇena´ multiplatformn´ı knihovna pro
manipulaci s obrazem, vyvinuta´ firmou Intel. Zameˇrˇuje se prˇedevsˇ´ım na pocˇ´ıtacˇove´
videˇn´ı a zpracova´n´ı obrazu v rea´lne´m cˇase. Knihovnu je mozˇne´ pouzˇ´ıt v prostrˇed´ı ja-
zyku C a C++, cˇehozˇ je vyuzˇito pro vy´voj na minipocˇ´ıtacˇi BeagleBorad. Nejprve se
cele´ OpenCV, vcˇetneˇ podp˚urny´ch bal´ıcˇk˚u, mus´ı nainstalovat do syste´mu A˚ngstro¨m:
opkg install OpenCV
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Pro prˇedstavu pra´ce s OpenCV je zde uvedena uka´zkova´ aplikace, ktera´ nacˇte a
zobraz´ı obra´zek ulozˇeny´ v adresa´rˇi aplikace:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <cv.h>
#include <highhui.h>
char * windowName="OpenCV sample";
IplImage * img=NULL;
int main()
{
img=cvLoadImage("Obrazek.jpg",1);
cvNamedWindow(windowName,CV_WINDOW_AUTOSIZE);
while(cvWaitKey(20)!=’e’)
{
}
cvReleaseImage(&img);
return 0;
}
Velkou vy´hodou OpenCV je mozˇnost pouzˇ´ıt tzv. HAAR-like features. Jsou to
digita´ln´ı obrazove´ prvky, vycha´zej´ıc´ı z Haarove´ vlnky, vyuzˇ´ıvane´ prˇi rozpozna´va´n´ı
objekt˚u. Haar-like features byly poprve´ pouzˇity v real-time oblicˇejove´m detektoru.
Umozˇnˇuj´ı vsˇak rozpozna´vat daleko v´ıce nezˇ jen oblicˇej, naprˇ. ruce, lidske´ teˇlo a dalˇs´ı.
V praxi je Haar prvek reprezentova´n souborem obsahuj´ıc´ım konkre´tn´ı data potrˇebna´
pro detekova´n´ı dane´ho objektu. Tento soubor se v programu nacˇte a pomoc´ı vhodny´ch
funkc´ı vyuzˇije.
OpenCV: HAAR-like features
Pu˚vodn´ı vize, ktera´ byla zamy´sˇlena, pocˇ´ıtala s pouzˇit´ım HAAR prvku z OpenCV.
Prˇi testova´n´ı te´to mozˇnosti vznikl proble´m s vy´konem minipocˇ´ıtacˇe. Byl vytvorˇen
program, ve ktere´m meˇl BeagleBoard-xM za u´kol detekovat dveˇ ruce ve staticke´m
sn´ımku. Program pracoval spolehliveˇ, ale cˇas vyhrazeny´ pro detekci, byl nesmı´rneˇ
vysoky´. Doba detekce rukou cˇinila prˇes 2 sekundy, cozˇ bylo pro vy´sledne´ho robota
neprˇijatelne´. Pro inspiraci je na obra´zku 5.1 zobrazena detekce rukou a vy´sledny´
cˇas.
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Obr. 5.1: Detekce rukou v obra´zku.
5.6 BeagleBoard a FTDI driver
Instalace podp˚urne´ho rozhran´ı pro komunikaci se se´riovy´m modulem zalozˇeny´m
na obvodu FT232 jizˇ nen´ı tak snadne´. Nejprve je nutne´ si sta´hnout patrˇicˇne´ bal´ıcˇky
a vytvorˇit si vlastn´ı knihovnu pro FTDI obvody dle na´sleduj´ıc´ıho postupu:
• libftdi - bal´ıcˇek obsahuje zdrojovy´ ko´d driveru pro FTDI obvody. Je dostupny´
na webovy´ch stra´nka´ch http://www.intra2net.com/en/developer/libftdi/download.php.
• libusb-compat- tento bal´ıcˇek obsahuje USB knihovnu kompatibiln´ı s FTDI
driverem. Bez te´to knihovny nen´ı mozˇne´ zdrojove´ soubory z libftdi pouzˇ´ıt. V
tomto prˇ´ıpadeˇ se mus´ı jednat o knihovnu s popisem compat, ktera´ definuje
promeˇnne´ kompatibiln´ı s libftdi bal´ıcˇkem. Tento bal´ıcˇek je volneˇ ke stazˇen´ı na
oficia´ln´ıch stra´nka´ch A˚ngstro¨mu.
Nejprve se rozbal´ı libusb-compac, cˇ´ımzˇ vzniknou dva dalˇs´ı bal´ıcˇky (DATA a INKJ),
ktere´ je nutno take´ rozbalit. Po rozbalen´ı bal´ıcˇku DATA.psk jsou ve slozˇce src/lib
dostupne´ knihovny a v src/include hlavicˇkovy´ soubor k teˇmto knihovna´m.
Vsˇechny soubory se nakop´ıruj´ı do slozˇky A˚ngstro¨mu: /usr/lib a hlavicˇkovy´ sou-
bor do /src/include. Po nakop´ırova´n´ı vsˇech soubor˚u je mozˇne´ knihovnu libovolneˇ
prˇilinkovat.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, soucˇa´st´ı libftdi bal´ıcˇku jsou zdrojovy´ (.c) a hlavicˇkovy´
(.h) soubor. Aby se tento bal´ıcˇek dal da´le vyuzˇ´ıt, je vhodne´ z neˇj vytvorˇit tzv ”sha-
red”knihovnu. T´ım dojde ke znacˇne´mu usnadneˇn´ı prˇi psan´ı prˇ´ıkazu pro kompila´tor
a snadneˇjˇs´ı spra´veˇ ko´du (ve vy´sledne´m programu se pouze ”includuje”hlavicˇkovy´
soubor a prˇi kompilaci se prˇilinkuje dana´ knihovna).
Samotna´ knihovna se vytvorˇ´ı na´sleduj´ıc´ım prˇ´ıkazem:
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arm-angstrom-linux-gnueabi-g++ -shared libftdi.c -o libFTDI.so
-I/usr/src/include/libusb /usr/src/lib/libusb.so
5.6.1 Program pro se´riovy´ modul
Jedna´ se o program, beˇzˇ´ıc´ı na operacˇn´ım syste´mu A˚ngstro¨m, ktery´ komunikuje
se se´riovy´m modulem, vyuzˇ´ıva´ vy´sˇe zmı´neˇne´ knihovny libFTDI.so a I2C proto-
kol podvozku. Nejprve program definuje adresy slave zarˇ´ızen´ı, vy´stupn´ı piny (SDA
a SCL) na vy´stupu obvodu FT232RL a jednotlive´ povely pro dane´ slave zarˇ´ızen´ı.
Tyto povely jsou vlastneˇ prˇipravene´ funkce pro odes´ıla´n´ı prˇ´ıkaz˚u, prostrˇednictv´ım
I2C, definovany´ch v tabulce 3.1. Funkce pro pohyb podvozku jsou shrnuty v prˇ´ıloze
G.1:
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6 VYTVORˇENY´ MOBILNI´ ROBOT
Mobiln´ı robot je seskla´da´n z drˇ´ıve popsany´ch cˇa´st´ı. Na ra´m podvozku jsou,
uprostrˇed pomoc´ı sˇroubk˚u, prˇipevneˇny ploche´ d´ıly z´ıskane´ ze zna´me´ stavebnice Mer-
kur. Na teˇchto plosˇka´ch je prˇipevneˇn MS Kinect, LCD displej, BeagleBoard-XM
a chladicˇ peˇti voltove´ho stabiliza´toru. K prˇipevneˇny´m d´ıl˚um jsou, pomoc´ı va´zac´ıch
dra´t˚u, prˇipevneˇne´ napa´jec´ı a USB kabely vsˇech cˇa´st´ı.
Obr. 6.1: Vytvorˇeny´ mobiln´ı robot.
6.1 Hardware, jeho nastaven´ı a zabezpecˇen´ı
6.1.1 Umı´steˇn´ı minipocˇ´ıtacˇe
Aby nedosˇlo k posˇkozen´ı minipocˇ´ıtacˇe, at’ uzˇ prˇi j´ızdeˇ, nebo manipulaci, je
umı´steˇn v cˇerne´ plastove´ krabicˇce, jej´ızˇ vy´kres se nacha´z´ı v prˇ´ıloze E.1. V krabicˇce
jsou vybrousˇene´ otvory pro USB, S-video, HDMI, zvukovy´ vstup a vy´stup, a na-
konec i konektor pro napa´jen´ı. Proveden´ı krabicˇka vsˇak neumozˇnˇuje manipulaci s
mikro SD kartou1 a prˇipojen´ı k se´riove´mu portu. Tato krabicˇka je pote´ prˇipevneˇna,
1Prˇi neopatrne´m zapojova´n´ı zarˇ´ızen´ı do USB port˚u BeagleBoardu-xM, mu˚zˇe vlivem nevhodne´ho
umı´steˇn´ı SD slotu, doj´ıt ke stisknut´ı mikro SD karty. Pokud k tomuto dojde prˇi beˇhu syste´mu,
49
na konstrukci robota, hned za MS Kinectem.
6.1.2 Se´riovy´ modul
Se´riovy´ modul vyuzˇ´ıva´ upravene´ho zapojen´ı obvodu FT232RL z obra´zku 3.3.
Da´le tvorˇ´ı za´kladn´ı napa´jec´ı desku, ze ktere´ se rozva´d´ı vesˇkera´ elektricka´ napeˇt´ı do
jednotlivy´ch cˇa´st´ı robota. Zapojen´ı je patrne´ ze sche´matu v prˇ´ıloze D. Na dvana´cti
voltovy´ vstup je prˇipojen napa´jec´ı zdroj CPS-S 12/10A, ze ktere´ho se z´ıska´va´ 5V/2A
k napa´jen´ı BeagleBoardu xM a obou procesor˚u slave zarˇ´ızen´ı. Pro napa´jen´ı motor˚u
robota je na Se´riove´m modulu vyvedena zvla´sˇtn´ı svorka, ktera´ mu˚zˇe slouzˇit jako
interface pro prˇipojen´ı dalˇs´ıch modul˚u. Na desce nechyb´ı ani napa´jec´ı napeˇt´ı pro
displej a Kinect, ktery´ se k napa´jen´ı prˇipojuje prˇes upraveny´ Kinect konektor. Aby
nedosˇlo k posˇkozen´ı cele´ho zarˇ´ızen´ı beˇhem pohybu, je cela´ deska upevneˇna, pomoc´ı
sˇroub˚u, v cˇa´sti krabicˇky, jej´ızˇ parametry jsou uvedeny v prˇ´ıloze E.2.
Stabiliza´tor IC2, ktery´ poskytuje 5V napa´jen´ı pro BeagleBoard, nen´ı umı´steˇn
prˇ´ımo na DPS se´riove´ho modulu, ale mimo neˇj na hlin´ıkove´m chladicˇi o rozmeˇrech
100x100x10. Chladicˇ se stabiliza´torem se nacha´z´ı v zadn´ı cˇa´sti robota, kde je stabi-
liza´tor dostatecˇneˇ chlazen a nedocha´z´ı tak k prˇerusˇen´ı funkce vlivem tepelne´ ochrany.
6.1.3 LCD displej a jeho zprovozneˇn´ı
Jako displej jsem pouzˇil 7 palcovy´ TFT monitor, s rozliˇsen´ım 800x480 pixel˚u,
urcˇeny´ pro sledova´n´ı videa v automobilu. Tento LCD monitor jsem vybral proto,
zˇe umozˇnˇuje prˇes redukci prˇipojit ke kompozitn´ımu vy´stupu videa BeagleBoardu.
Prˇipojen´ı je potrˇeba aktivovat, v souboru uEnv.txt, kompozitn´ı vy´stup:
mpurate=1000
dvimode="hd720 omapfb.vram=0:8M,1:4M,2:4M"
vram=16M
optargs="consoleblank=0"
console="tty0 console=ttyS2,115200n8"
Na druhy´ rˇa´dek souboru uEnv.txt se vlozˇ´ı formule defaultdisplay=tv namı´sto dvi-
mode=”hd720 omapfb.vram=0:8M,1:4M,2:4M”. Aby vsˇe probeˇhlo v porˇa´dku, mus´ı
se soubor ulozˇit a uzˇivatel mus´ı prove´st odhla´sˇen´ı (Log Out)2 ze syste´mu. Pote´ se
znovu prˇihla´sit a zkontrolovat spra´vnost ulozˇeny´ch dat a nakonec resetovat.
dojde k narusˇen´ı integrity pameˇt’ove´ karty a porusˇen´ı cele´ image syste´mu.
2Samotne´ ulozˇen´ı souboru nestacˇ´ı - proto pokud uzˇivatel tento krok neprovede, nedojde k
prˇipsa´n´ı defultdisplay=tv do souboru. Po resetu se BeagleBoard-xM spust´ı obvykly´m zp˚usobem
bez zapnute´ho video vy´stupu.
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Po na´sleduj´ıc´ım resetu, beˇhem prˇihla´sˇen´ı, jizˇ dojde k zapnut´ı kompozitn´ıho vy´stupu.
Druhou mozˇnost´ı je prˇepsa´n´ı teˇchto hodnot na uzˇivatelske´m pocˇ´ıtacˇi prˇi vlozˇene´ mi-
kro SD karteˇ.
T´ımto zp˚usobem se dosa´hne spusˇteˇn´ı vy´stupu kompozitn´ıho videa a vypnut´ı
HDMI vy´stupu. Obdobny´m zp˚usobem lze nastavit BeagleBoard-xM pro DVI-D
vy´stup, mus´ı se jen zmeˇnit hodnota druhe´ho rˇa´dku: defaultdisplay=dvi. Pro zmeˇnu
rozliˇsen´ı DVI vy´stupu je mozˇne´ pouzˇ´ıt dostupne´ forma´ty v [31].
6.2 Softwarova´ cˇa´st robota
Prˇi vy´voji softwaru bylo postupova´no tak, aby se nejednalo o jeden dlouhy´
a neprˇehledny´ ko´d. Byl kladen d˚uraz na prˇehlednost a mozˇna´ dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı. Cely´
program robota byl naprogramova´n v jazyku C a zkompilova´n prˇ´ımo na minipocˇ´ıtacˇi.
Struktura softwaru je patrna´ z obra´zku 6.2, ktery´ se nacha´z´ı na na´sleduj´ıc´ı straneˇ.
Ja´dro programu tvorˇ´ı zdrojovy´ soubor Robot.c, ktery´ spolupracuje se trˇemi knihov-
nami:
1. libSerialModule - komunikuje s podvozkem prostrˇednictv´ım I2C sbeˇrnice,
2. libKinect - vhodneˇ zpracova´va´ data z Kinectu,
3. OpenCV - slouzˇ´ı vykreslova´n´ı informac´ı a dat.
Pro prˇedstavu principu funkcˇnosti robota je n´ızˇe uvedena uka´zka zdrojove´ho ko´du
pro vola´n´ı za´kladn´ıch funkc´ı:
void RobotInit(){...}
int Stop(){...}
void Video(float time){...}
void Depth(float time){...}
.
// Update video a depth dat v main()
while(cvWaitKey(10)<0)
{
t=clock();
Video(((float)t)/CLOCKS_PER_SEC);
Depth(((float)t)/CLOCKS_PER_SEC);
t=clock()-t;
}
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Obr. 6.2: Struktura softwaru robota
Po spusˇteˇn´ı programu, se nacˇtou promeˇnne´ samotne´ho robota a po jejich nacˇten´ı
se zavola´ funkce Init(), ktera´ inicializuje vsˇechny cˇa´sti robota - Kinect, se´riovy´ modul
a promeˇnne´ potrˇebne´ pro zobrazen´ı dat pomoc´ı OpenCV. Probeˇhne-li tato procedura
u´speˇsˇneˇ, prˇejde program do nekonecˇne´ smycˇky ve funkci Update. V te´to funkci se
volaj´ı, zpracova´vaj´ı a vykresluj´ı patrˇicˇna´ data na monitor robota. Robot vypocˇ´ıta´va´
vzda´lenosti neˇktery´ch objekt˚u a na za´kladeˇ vyhodnoceny´ch dat se rozhoduje, zda
ma´ odeslat povel pro j´ızdu vprˇed, cˇi nikoliv.
6.2.1 Zpracova´n´ı vzda´lenosti
Zpracova´n´ı vzda´lenosti ma´ na starosti knihovna libKinect.so, ktera´ obsahuje
za´kladn´ı strukturu, funkce pro inicializaci a deinicializaci. Kromeˇ toho se v te´to kni-
hovneˇ nacha´z´ı priva´tn´ı funkce, ktere´ jsou potencia´ln´ımu developerovi, neprˇ´ıstupne´.
Tyto priva´tn´ı funkce maj´ı za u´kol prˇijmout prˇijata´ data Kinectu, zpracovat, a vhodneˇ
je v pameˇti uschovat. Tento proces prob´ıha´ tak, zˇe se nejprve do bufferu nacˇtou
vesˇkera´ 11-bitova´ depth data a ulozˇ´ı se do struktury IplImage, ktera´ obsahuje pole
typu char - imageData. Vzhledem k tomu, zˇe imageData jsou typu char a data
potrˇebna´ pro ulozˇen´ı, jsou 11-bitova´, mus´ı se prˇi inicializaci struktury IplImage vy-
tvorˇit dvakra´t tak veˇtsˇ´ı mı´sto v pameˇti, aby se do struktury vsˇechna data vesˇla.
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Umı´steˇn´ı dat v pameˇti bude odpov´ıdat prˇ´ıpadu uvedene´mu na obra´zku cˇ.6.3.
Obr. 6.3: Zp˚usob ulozˇen´ı dat v pameˇti.
6.3 Standardn´ı pohyb robota po prostoru
Jedna´ se o jeden z pohyb˚u mobiln´ıho robota. Logiku tvorˇ´ı program, podobny´
stavove´mu automatu, ktery´ z´ıska´va´ a zpracova´va´ informace z Kinectu.
Po spusˇteˇn´ı programu robot 5 sekund v klidu cˇeka´. Po te´to dobeˇ zacˇne vy-
hodnocovat vzda´lenosti objekt˚u, vyskytuj´ıc´ıch se prˇed n´ım. Pokud se prˇed robo-
tem nenacha´z´ı prˇeka´zˇka, je tam volny´ prostor, vyda´ se robot vprˇed. Pokud naraz´ı
na prˇeka´zˇku, vyhodnot´ı prostor po prave´ a leve´ straneˇ prˇed robotem, zmeˇrˇ´ı jejich
vzda´lenost a vyda´ povel k rotaci ve smeˇru v ktere´m je prˇeka´zˇka v´ıce vzda´lena´ od
robota.
Vzhledem k tomu, zˇe technologie Kinectu nen´ı dokonala´ (viz. kapitola ”Hlavn´ı
nevy´hoda zarˇ´ızen´ı”), docha´z´ı k chyba´m prˇi vyhodnocova´n´ı dat. Tuto vlastnost bylo
nutne´ omezit tak, aby nezp˚usobovala robotovi va´zˇne´ pot´ızˇe prˇi pohybu. Prˇi prˇiblizˇova´n´ı
k prˇedmeˇt˚um se sta´va´, zˇe senzor Kinectu vyhodnot´ı vzda´lenost objektu a vedle neˇj
jeho st´ın. Tento st´ın naby´va´ nespra´vne´ hodnoty, ktera´ je stejna´ jako hodnota hloub-
kovy´ch dat pro objekty bl´ızˇe nezˇ 50 cm. V tomto okamzˇiku si Kinect ”mysl´ı”, zˇe je
v trase prˇeka´zˇka a snazˇ´ı se j´ı vyhnout.
6.3.1 Kontrola depth dat
Tento proble´m byl vyrˇesˇen pomoc´ı algoritmu, ktery´ prˇed vyhodnocen´ım dat,
data validuje a t´ım do urcˇite´ mı´ry potlacˇ´ı nevyzˇa´dany´ pohyb robota.
Vzhledem k tomu, zˇe BeagleBoard nen´ı zˇa´dny´ ”super”pocˇ´ıtacˇ, a vyhodnocova´n´ı
vesˇkery´ch depth dat by procesor prˇ´ıliˇs zat´ızˇilo, program zpracova´va´ pouze neˇktera´
data. Tato zpracova´vana´ data prˇedstavuj´ı pr˚usecˇ´ıky krˇ´ızˇk˚u (viz obra´zek). Jakmile
jsou dostupna´ hloubkova´ data, algoritmus zpracuje hodnoty dat v teˇchto bodech.
Po oveˇrˇen´ı dat se bud’ robot rozjede/pokracˇuje v j´ızdeˇ, nebo zacˇne hledat jinou
dostupnou cestu.
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6.3.2 Rozhodova´n´ı robota - stavovy´ automat
Robot se rozhoduje na za´kladeˇ vy´sledk˚u z´ıskany´ch z Depth dat. Aby jeho pohyb
nebyl na´hodny´, meˇl neˇjaky´ rˇa´d, byl program doplneˇn stavovy´m automatem. Tento
stavovy´ automat prˇedstavuje do urcˇite´ mı´ry rozhodovac´ı interface mezi vyhodno-
ceny´mi daty a povely pro podvozek. Na za´kladeˇ povel˚u a stav˚u se automat prˇep´ına´
a t´ım rˇ´ıd´ı pohyb podvozku robota.
6.4 Povelem rˇ´ızeny´ robot
Druhy´ rezˇim robota se snazˇ´ı, alesponˇ z cˇa´sti, napodobit detekci cˇloveˇka a na
za´kladeˇ poloh jeho rukou vyhodnotit povel pohybu robota. Kolem detekovane´ osoby
se nacha´z´ı cˇtyrˇi tlacˇ´ıtka, ktera´ slouzˇ´ı jako sp´ınacˇe pro nastaveny´ povel. Jsou to
vlastneˇ call-back funkce nastavene´ z hlavn´ıho programu. Takto definovany´ detektor
neumozˇnˇuje developerovi mozˇnost zasahovat do funkce detektoru, ale umozˇnˇuje na-
staven´ı r˚uzny´ch povel˚u pomoc´ı teˇchto call-back funkc´ı.
Princip je na´sleduj´ıc´ı:
1. Po spusˇteˇn´ı aplikace dojde ke spusˇteˇn´ı vsˇech cˇa´st´ı robota a v programu se
nastav´ı vyhodnocovac´ı Treshold, ktery´ detekuje objekty v rozsahu 2-3 metr˚u
od robota,
2. urcˇena´ osoba se postav´ı prˇed robota s rozpazˇeny´ma rukama,
3. t´ım dojde v programu k detekci postavy na za´kladeˇ pocˇtu bod˚u ve vertika´ln´ı
a horizonta´ln´ı rovineˇ,
4. pokud osoba provede ”stisknut´ı tlacˇ´ıtka”, dojde k vykona´n´ı povelu.
Pro demonstraci bylo naprogramova´no chova´n´ı robota, ktere´ prˇi zvednut´ı leve´
ruky da´ povel robotu pro j´ızdu vzad. Prˇi zvednut´ı prava´ ruky dojde k uda´n´ı povelu
vprˇed. Prˇi pohybu vprˇed, cˇi vzad se mus´ı uzˇivatel pohybovat spolecˇneˇ s robotem,
aby nedosˇlo ke ztra´teˇ kontaktu mezi robotem a uzˇivatelem. Pokud nastane situace,
kdy se uzˇivatel ocitne mimo hranici detekce, dojde k zastaven´ı robota a prˇepnut´ı
na opeˇtovnou kalibraci. Jakmile uzˇivatele robot znovu detekuje, lze pokracˇovat
v ovla´da´n´ı.
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7 ZA´VEˇR
C´ılem te´to pra´ce bylo sezna´mit se s vlastnostmi a mozˇnostmi zarˇ´ızen´ı MS Kinect
a tyto veˇdomosti da´le prˇedat a patrˇicˇneˇ vyuzˇ´ıt. Sezna´mit se s r˚uzny´mi softwary
podporuj´ıc´ımi pra´ci s Kinectem. Definovat potrˇebny´ hardware a sestrojit mobiln´ıho
robota, ktery´ by vyuzˇ´ıval teˇchto vlastnost´ı k jednoduche´mu pohybu po prostoru.
Pozornost byla prˇedevsˇ´ım veˇnova´na knihovneˇ libfreenect a frameworku openNI.
Microsoft Windows SDK a CLNUI nebyly v te´to pra´ci testova´ny, ny´brzˇ jen zmı´neˇny.
Jako rˇ´ıd´ıc´ı jednotka byl zvolen minipocˇ´ıtacˇ BeagleBoard-xM Rev.C, ktery´ disponuje
dostatecˇny´m vy´konem pro pra´ci s Kinectem. Pra´ce popisuje vytvorˇen´ı bootovac´ı SD
karty s operacˇn´ım syste´mem A˚ngstro¨m a prakticky se snazˇ´ı nast´ınit princip vy´voje
softwaru.
V konecˇne´ fa´zi je pra´ce zameˇrˇena na popis jednotlivy´ch cˇa´st´ı robota azˇ po jeho
fina´ln´ı podobu. Vytvorˇene´ zarˇ´ızen´ı se umı´, na za´kladeˇ depth dat z Kinectu, auto-
nomneˇ pohybovat po prostoru bez toho anizˇ by prˇiˇslo do kontaktu s prˇeka´zˇkou.
Prˇi pohybu jsou zpracova´vana´ a vykreslova´vana´ pouze depth data. Vykreslova´n´ı
RGB dat bylo vynecha´no k v˚uli u´sporˇe vy´konu minipocˇ´ıtacˇe. S touto konfigurac´ı je
dosazˇeno rychlosti vykreslova´n´ı dat azˇ 12 FPS.
Pro zpracova´n´ı povel˚u byly nejprve vyzkousˇeny mozˇnosti OpenCV - Haar. Tato
cesta se vsˇak nejevila jako ta prava´. Zpracova´n´ı jednoho sn´ımku v tomto prˇ´ıpadeˇ
trvalo prˇiblizˇneˇ 2 sekundy, cozˇ se negativneˇ projevilo na pohybu robota.
Vy´sledkem te´to pra´ce je prˇedevsˇ´ım funkcˇn´ı robot, neˇkolik vytvorˇeny´ch programu˚
pro beˇzˇny´ pocˇ´ıtacˇ, BeagleBoard-xM a poznatky neˇktery´ch jizˇ zkusˇeny´ch uzˇivatel˚u
Kinectu a BeagleBoardu-xM.
Robot umozˇnˇuje pohyb mezi prˇeka´zˇkami dostatecˇne´ velikosti. Dovoluje omezeny´
pohyb pomoc´ı povel˚u. Vy´sledny´ ko´d je snadne´ vyuzˇ´ıt samostatneˇ pro otestova´n´ı
funkcˇnosti jednotlivy´ch cˇa´st´ı robota, nebo jako za´klad pro dalˇs´ı budouc´ı projekty.
7.1 Nedostatky robota, na´meˇt na vylepsˇen´ı
Tento funkcˇn´ı robot ma´ stejneˇ jako jina´ sˇpicˇkova´ zarˇ´ızen´ı mnozˇstv´ı vlastnost´ı,
ktere´ se negativneˇ projevuj´ı na jeho funkcˇnosti. Jednou z takovy´ch vlastnost´ı je ne-
vhodna´ volba prˇevodove´ho pomeˇru vsˇech kol. Jej´ı pomeˇr cˇin´ı 67,5:1, ktery´ zp˚usobuje,
zˇe robot je prˇi j´ızdeˇ dosti svizˇny´ - alesponˇ prˇi pohybu vprˇed a vzad prˇi maxima´ln´ıch
ota´cˇka´ch. Tento rychly´ pohyb se s uvedenou konfigurac´ı jev´ı jako jediny´ mozˇny´. Prˇi
sn´ızˇen´ı ota´cˇek motor˚u docha´z´ı k zablokova´n´ı vsˇech kol vlivem hmotnosti robota.
Rˇesˇen´ım by bylo nahradit prˇevodovku jinou s nizˇsˇ´ım prˇevodn´ım pomeˇrem - sn´ızˇila
by se t´ım sice maxima´ln´ı rychlost, ale zvy´sˇila nosnost podvozku.
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Pohybuje-li se robot u´zkou chodbou, na jej´ızˇ konci se nacha´z´ı odbocˇka, mu˚zˇe
doj´ıt k prˇehle´dnut´ı te´to odbocˇky vlivem. Robot doraz´ı na konec chodby, rozhodne
se hledat alternativn´ı cestu, avsˇak rychlost rotace podvozku je tak vysoka´, zˇe ro-
bot zpracuje hloubkova´ data mimo odbocˇku a zacˇne se tocˇit na mı´steˇ. Rˇesˇen´ım
takove´hoto proble´mu je uzp˚usobit rozmeˇry prostoru, ve ktere´m se robot pohybuje,
nebo zarˇ´ıdit pomalejˇs´ı pohyb robota prˇi rotaci.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
USB USB - Universal Serial Bus - Univerza´ln´ı se´riove´ rozhran´ı
HUB rozbocˇovacˇ, ke ktere´mu jsou prˇipojene´ dalˇs´ı zarˇ´ızen´ı
Slave podrˇ´ızene´ zarˇ´ızen´ı
.NET .NET - dot NET. Soubor technologi´ı, ktere´ tvorˇ´ı celou platformu,
dostupnou pro Windows.
C# C Sharp. Programovac´ı jazyk vyvinuty´ firmou Microsoft.
API Application Programming Interface
OpenCV Open Computer Vision - volne´ knihovny pro pocˇ´ıtacˇove´ videˇn´ı
OpenNI Open Natural Interaction
I2C Inter-Integrated Circuit - multimasterova´ sbeˇrnice
SDA I2C datovy´ signa´l
SCL I2C hodinovy´ signa´l
PWM Pulse Width Modulation - pulzneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace
FPS Frames Per Second - jednotka sn´ımkove´ frekvence
TOF Time Of Fly - Doba letu. Technika pouzˇ´ıvana´ prˇi meˇrˇen´ı vzda´lenosti.
Vyuzˇ´ıva´ meˇrˇen´ı doby od vysla´n´ı po prˇijet´ı signa´lu, ze ktere´ urcˇ´ı vzda´lenost.
IR Infrared - Infracˇervene´ za´rˇen´ı. Elektromagneticke´ za´rˇen´ı s vlnovou de´lkou
veˇtsˇ´ı nezˇ viditelne´ sveˇtlo.
SLS Structured Light Scanning - Strukturovane´ sveˇtelne´ skenova´n´ı.
ARM Advanced RISC Machine - Architektura procesor˚u vyvinuta´ v Brita´nii
firmou ARM Limited.
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A PARAMETRY BEAGLEBOARDU-XM
Tab. A.1: Seznam vlastnost´ı BeagleBoardu-xM Rev.C
Specifikace Doporucˇena´ hodnota Jednotka
Procesor DM3730 -
Kmitocˇet procesoru 1 GHz
Kmitocˇet DSP 800 MHz
DDR 512 MB
Vstupn´ı napa´jec´ı napeˇt´ı USB 5 V
Vstupn´ı napa´jec´ı proud USB 350 mA
Vstupn´ı napa´jec´ı napeˇt´ı DC adapteru) 5 V
Vstupn´ı napa´jec´ı proud DC adapteru) 750 mA
High Speed Mode 480 Mb/s
Full Speed Mode 12,5 Mb/s
Low Speed Mode 1,5 Mb/s
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B PARAMETRY USB SBEˇRNICE KINECTU
Na´zev Napa´jen´ı [mA] Rychlost [Mbs] Product ID Vendor ID
Hub 500 480 0x005a 0x0409
Xbox NUI Camera 500 480 0x02ae 0x045e
Xbox NUI Audio 500 480 0x02ad 0x045e
Xbox NUI Motor 500 12 0x02b0 0x045e
Tab. B.1: Zarˇ´ızen´ı, interface a konfigurace dostupna´ prostrˇednictv´ım USB [9]
Na´zev Hodnota
DescriptorType Device
BcdUsb 0x0200
Class PerInterface
SubClass 0x00
Protocol 0x00
MaxPacketSize0 64
VendorID 0x045E
ProductID 0x02B0
BcdDevice 0x0105
ManufacturerStringIndex 1
ProductStringIndex 2
SerialStringIndex 0
ConfigurationCount 1
ManufacturerString Microsoft
ProductString Xbox NUI Motor
SerialString -
Tab. B.2: Tabulka hodnot device deskriptoru pro zarˇ´ızen´ı Xbox NUI Motor
Kamera Kinectu obsahuje kromeˇ zarˇ´ızen´ı, konfiguracˇn´ıho a interface deskriptoru
jesˇteˇ dva endpointove´ deskriptory.
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Na´zev Hodnota
ProductString Xbox NUI Motor
SerialString -
Length 9
DescriptorType Configurate
TotalLength 18
InterfaceCount 1
ConfigID 1
StringIndex 0
Attributes 0xC0
MaxPower 50
ConfigString -
Tab. B.3: Tabulka hodnot konfiguracˇn´ıho deskriptoru pro zarˇ´ızen´ı Xbox NUI Motor
Na´zev Hodnota
Length 9
DescriptorType Interface
InterfaceID 0
AlternateID 0
EndpointCount 0
Class VendorSpecific
SubClass 0x00
Protocol 0x00
StringIndex 0
InterfaceString -
Tab. B.4: Tabulka hodnot interface deskriptoru pro zarˇ´ızen´ı Xbox NUI Motor
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Na´zev Hodnota
Length 19 1
DescriptorType Device
BcdUsb 0x0200
Class PerInterface
SubClass 0x00
Protocol 0x00
MaxPacketSize0 64
VendorID 0x045E
ProductID 0x02AE
BcdDevice 0x010B
ManufacturerStringIndex 2
ProductStringIndex 1
SerialStringIndex 3
ConfigurationCount 1
ManufacturerString Microsoft
ProductString NUI Camera
SerialString A00364914775046A
Tab. B.5: Tabulka hodnot deskriptoru zarˇ´ızen´ı pro zarˇ´ızen´ı Xbox NUI Camera
Na´zev Hodnota
Length 9
DescriptorType Configuration
TotalLength 32
InterfaceCount 1
ConfigID 1
StringIndex 0
Attributes 0xC0
MaxPower 8
ConfigureString -
Tab. B.6: Tabulka hodnot konfiguracˇn´ıho deskriptoru pro zarˇ´ızen´ı Xbox NUI Ca-
mera
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Na´zev Hodnota
Length 9
DescriptorType Interface
InterfaceID 0
AlternateID 0
EndpointCount 2
Class VendorSpecific
SubClass 0xFF
Protocol 0xFF
StringIndex 0
InterfaceString -
Tab. B.7: Tabulka hodnot interface deskriptoru pro zarˇ´ızen´ı Xbox NUI Camera
Na´zev Hodnota
Length 7
DescriptorType Endpoint
EndpointID 0x81 2
Attributes 0x01
TransferType Isochronous[9]
MaxPacketSize 30083
Interval 1
Refresh 0
SynchAdress 0x00
Tab. B.8: Tabulka hodnot endpoint deskriptoru pro zarˇ´ızen´ı Xbox NUI Camera
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C SEZNAM POUZˇITY´CH SOUCˇA´STEK
Hodnota Na´zev Popis, hodnota Pocˇet
IC1 FT232RL Prˇevodn´ık USB/UART 1
L1 Civka 10uH 1
C1 Kondenza´tor elektrolyticky´ 100uF/25V 1
C2 Kondenza´tor elektrolyticky´ 10uF/25V 1
C3 Kondenza´tor elektrolyticky´ 10uF/25V 1
C4 Kondenza´tor keramicky´ SMD 100nF/50V 1
S Svorkovnice ARK-TL207B-2PGC 2
USB US konektor do DPS USB1X90B 1
SV1/SV2 Konektor - 4 piny XINYA PFH02-04P 2
SV4/SV5/SV6 Konektor - 2 piny XINYA PFH02-02P 3
SV1/SV2 Za´suvka - 4 piny PSH02-04P 2
SV4/SV5/SV6 Za´suvka - 2 piny PSH02-02P 3
- Kontakt XINYA PFF02-01FG 14
- Krabicˇka U-KM35 ABS 1
- Krabicˇka U-KP34 1
- TFT monitor 7”TFT LCD monitor 1
Supply Stabilizovany´ zdroj CP-S ABB 12V/10A 1
Konektor HDE Power Supply Cable for Kinect 1
Tab. C.1: Seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek pro se´riovy´ modul a kompletaci robota.
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D SCHE´MA SE´RIOVE´HO MODULU A NA´VRH
DPS
D.1 Sche´ma zapojen´ı modulu
Obr. D.1: Sche´ma zapojen´ı modulu.
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D.2 Navrzˇene´ DPS
Obr. D.2: Navrzˇena´ DPS Se´riove´ho modulu.
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E MECHANICKE´ USPORˇA´DA´NI´
E.1 Krabicˇka pro umı´steˇn´ı minipocˇ´ıtacˇe
Obr. E.1: Parametry krabicˇky pro umı´steˇn´ı BeagleBoardu-XM Rev.C.
71
E.2 Krabicˇka pro umı´steˇn´ı DPS se´riove´ho mo-
dulu
Obr. E.2: Vy´kres krabicˇky pro umı´steˇn´ı Se´riove´ho modulu.
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F VY´VOJOVE´ DIAGRAMY
F.1 Stavovy´ automat
Obr. F.1: Stavovy´ automat robota.
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F.2 Vyhodnocen´ı smeˇru
Obr. F.2: Vy´vojovy´ diagram pro zpracova´n´ı a urcˇen´ı smeˇru pohybu robota.
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G VY´VOJA´RˇSKA´ PRˇI´RUCˇKA
G.1 Se´riovy´ modul
Nastaven´ı vy´stupn´ıch signa´l˚u. Hodnoty SDA a SCL jsou relativn´ı - za´lezˇ´ı na hard-
warove´ konfiguraci.
#define SDA 1
#define SCL 16
Definice adres jednotlivy´ch slave zarˇ´ızen´ı:
#define SLAVE1 0x20
#define SLAVE2 0x22
Parametry FTDI obvodu:
#define VENDOR 0x0403
#define PRODUCT 0x6001
Za´kladn´ı struktura pro pra´ci se Se´riovy´m modulem. Tato struktura definuje
vesˇkere´ mozˇnosti modulu - j´ızdu vprˇed, vzad, ota´cˇen´ı, nastaven´ı rychlosti a zasta-
ven´ı.
typedef struct _sSerialModule
{
ErrorMessage Acknowledgement;
void (*Forward)();
void (*Back)();
void (*TurnLeft)();
void (*TurnRight)();
void (*Speed)(unsigned int rychlost);
void (*Stop)();
}sSerialModule;
Inicializace struktury sSerialModule prob´ıha´ na´sleduj´ıc´ı funkc´ı, ktere´ se prˇeda´
pointer na referenci sSerialModule a ukazatel na funkci, ktera´ zpracova´va´ stav mo-
dulu.
int SerialModuleInit(sSerialModule ** module, ErrorMessage message);
Zastaven´ı a uvolneˇn´ı pameˇti ma´ na starosti na´sleduj´ıc´ı funkce:
int SerialModuleStop(sSerialModule ** module);
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G.2 MS Kinect
Kl´ıcˇova´ struktura pro pra´ci s Kinectem:
typedef struct _sKinect
{
ErrorMessage Acknowledgement;
void (*RealLenght)(float* data,int index);
void (*GetVideo)(IplImage ** video);
void (*GetDepth)(IplImage ** depth, short ** data); // Tresholded his.
void (*Histogram)(IplImage ** histogram, short ** _data); // Normal his.
}sKinect;
Funkce, ktera´ inicializuje strukturu pro pra´ci s Kinectem:
int KinectInit(sKinect ** kinect, ErrorMessage message);
Zastaven´ı Kinectu a uvolneˇn´ı alokovane´ pameˇti ma´ na starosti na´sleduj´ıc´ı funkce:
int KinectStop(sKinect ** kinect);
G.3 Pouzˇite´ struktury a funkce OpenCV
Pro zpracova´n´ı a zobrazen´ı videa byly pouzˇity neˇktere´ funkce a promeˇnne´ OpenCV.
G.3.1 CvPoint
Prˇedstavuje bod zadany´ pomoc´ı sourˇadnic x a y.
typedef struct CvPoint
{
int x;
int y;
}
CvPoint;
G.3.2 IplImage
struktura pro zpracova´n´ı a pra´ci s obra´zky.
typedef struct _IplImage
{
int nSize;
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int ID;
int nChannels;
int alphaChannel;
int depth;
char colorModel[4];
char channelSeq[4];
int dataOrder;
int origin;
int align;
int width;
int height;
struct _IplROI *roi;
struct _IplImage *maskROI;
void *imageId;
struct _IplTileInfo *tileInfo;
int imageSize;
char *imageData;
int widthStep;
int BorderMode[4];
int BorderConst[4];
char *imageDataOrigin;
}
IplImage;
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H OBSAH PRˇILOZˇENE´HO CD
Prˇilozˇene´ CD obsahuje na´sleduj´ıc´ı soubory:
• Elektronicka´ verze diplomove´ pra´ce,
• vsˇechny zdrojove´ ko´dy programu˚ uvedeny´ch v te´to pra´ci,
• popis patent˚u firmy Prime Sense Ltd.,
• katalogovy´ list obvodu FT232RL.
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